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第1章　序論
L1背景
　我が国は国土が狭く、とりわけ平地の割合が低いため、生活空間や空港、港湾施設などのイン
フラ用地の確保が困難である。これまで、土地の造成は埋め立てを中心に行われてきたが、年々
確保した海域の深度や地盤の状況が厳しくなりつつあり、技術面やコスト面から土地の造成が困
難となっているのが現状である。そのため、全く発想の異なる土地造成法の開発が必要となり、
その解決法の一つとして用地を陸地とするのではなく、海上に浮いた状態で使用する、超大型浮
遊式海洋構造物「メガフロート」が注目されるようになった。
　メガフロートの大きな特徴として、第1に埋め立てによる周辺海域の生態系への影響が陸地造
成と比べて非常に小さいため環境負荷が低いこと、第2に各地の工場で建造されたユニットを海
上で連結することで工期を短縮することが可能であること、第3に水深や海底地質の脆弱性を考
慮する必要がないために海域の選定条件が幅広いこと、最後に空港や港湾施設などの騒音を発生
する施設をメガフロートに移設することで近隣との騒音問題が緩和されることにある。
　環境の世紀といわれる21世紀では、環境負荷を小さくすることは人類の自然との共存では必須
の条件となっている。従って、埋め立てによる海洋環境の生態系のメカニズムや影響が及ぶ範囲
が未だに解明されていない現在では、規制等による環境負荷を軽減するためにかかるコストも考
慮に含め、メガフロートはこれらに対して非常に有効であると考えられる。
　また、ユニット建造工法はメガフロートの建造工程のみにメリットがあるのではなく、そのメ
ンテナンスにも大いにメリットを発揮する。例として、一部分に腐食あるいは損傷があった場合、
そのユニットのみを入れ替えることでメガフロートの機能を継続することが可能である。すなわ
ち、全ライフ・サイクルにわたる経済性がよいことも大きな特長でもあるといえる。
　ただし、浮遊式海洋構造物はすでに建造され実用化されているものも多数存在している。防波
堤、係留岸、石油貯蔵、客船ターミナル、レストランや展示場、レジャー施設と幅広く使用され
ている。ただし、これらはそれほど大きな規模ではなく、退役した船舶をそのまま使用するか、
あるいはこれらの用途に合うように改装されて使用されているものも多い。
　このような経緯の中でメガフロートの海洋工学的な見地から構造や外的条件に対する耐久性、
使用方法やそれに関わる流通形態等に関する研究が盛んになった。新工法・新技術の開発を目的
に、メガフロート技術研究組合が設立され、平成7年4月から3年間はフェーズ1としてメガフ
ロートの基本技術の開発が行われ、平成10年4月からの3年間はフェーズ2として実用レベルの
技術開発のため、小型航空機による離発着試験等各種の実証試験が行われた。
　現在、研究の成果は財団法人日本造船技術センターに移管され、更なる技術の深化と各種プロ
ジェクトの実用化を目指して研究が進められている。
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L2　研究目的
　メガフロートに関するメリットがクローズアップされ、それに後押しされるように実用化が進
められている。現在、検討されているメガフロートの用途としては、空港施設、港湾・物流基地、
エネルギープラント、廃棄物・下水処理施設、防災拠点、海上都市空間、レジャー施設等が挙げ
られるが、技術面と運用面の問題がクリアになれば実現されるに違いない。
　いずれにしても、これらの用途を考えると、将来的にメガフロートを人間が居住空間としてあ
るいは職場とした人口が増加することは予想するに難くない。よって、今後浮遊式海洋構造物の
適用範囲を拡大するためには、メガフロートを取り巻く環境とそれらが及ぼす人体への影響を調
査した上で、それに配慮した構造にする必要がある。
　しかし、作業場としてのメガフロートという視点から見た研究は少なく、とりわけ人体への影
響に関する研究は基礎的な段階にあると言わざるを得ないのが現状である。そこで、本研究では
浮遊式海洋構造物における浮体特有の作業環境、すなわち動揺・騒音・振動といった人体に対し
て直接作用する影響の中で、それらの外的な要因によって仕事の成果に及ぼされる影響について
調査を行い、特に影響が大きいと考えられる動揺との関連性について考察することを目的とした。
　また、作業内容によって受ける動揺による影響の相違についても合わせて調査し、その傾向と
作業の限界についても考察した。
1．3研究の概要と論文の構成
　次に、本研究の具体的な研究の手順とその関連性を論文の構成に沿って示す。
　第1章では本研究の概論として、研究の背景にあるメガフロートの開発や研究で設定した目的、
概要と論文構成について記した。
　第2章では研究を実施する上で重要な鍵となる動揺の影響について、人間の感覚が人体への影
響の発生メカニズムと、浮遊式海洋構造物の居住性をテーマとした過去の研究の概要を紹介して
いる。
　第3章では東京海洋大学海洋工学部の練習船汐路丸、並びに広島商船高等専門学校の練習船広
島丸の職員逢対象として、甲板作業、調理、船舶の運航の業務に従事する作業員の負荷の調査を
行った。実験では各作業員の脈拍変化の測定を行い、作業員の行動と周囲の状況変化より作業の
種別による脈拍変化の相違を観測した。
　調査の結果、職制や職務が異なる場合は心身への影響も異なり、精神的あるいは肉体的な負荷
によって脈拍の変化に大きな相違点があることがわかった。また、作業後の休憩では脈拍が平常
時の値に静定するが、その収束する際の変動にも大きな違いを観測することができた。
　第4章ではより一般的な作業を夕一ゲットとするため、作業を繊細な動きを要求される作業、
運動量の大きい作業、知能を必要とする作業に大別し、動揺による作業性への影響を考察した。
具体的には被験者の脈拍数の計測やビデオカメラによる作業の観測、容器から容器への水の移し
換えや計算問題の解答実験を行うなど、動揺する船内における各種の作業についての特性を考察
した。
　また、分類された作業ごとの作業性を評価するための指標として、作業の効率と精度より求め
2
る作業効率減退度を新たに考案し、動揺と作業効率の関連性について調査した。
　実験の結果、調査の結果、繊細な動きを要求される作業については手先の狂い、知能を必要と
する作業については集中力の欠落、運動量の大きい作業については動揺に対するバランスをとる
動作による作業成果の減退を観測することができた。
　第5章では、第4章の実験で観測された動揺に対するバランスを取る動作に着目し、日常生活
における基本的動作のひとつである歩行動作に対する影響を調査した。また、動揺の規則性に対
する相違を観察するため、規則的な動揺における状態と不規則な動揺の状態で平面の通路を歩行
する際の歩行軌跡と歩行姿勢、歩行速度を測定した。また、片足を上げたときのバランスをとる
姿勢についても調査するため、通常の歩行動作に加えて通路の障害物となる敷居を「跨ぐ」動作
への影響についても観測を行った。
　この実験を通して、規則的な動揺下ではRol1周期と歩行軌跡の最大左右移動量の関係と、各周期
における被験者の歩行姿勢の特性を観察することができた。また、視覚的な判断による足を上げる高
さ、歩行速度に関する考察を得ることができた。
　不規則な動揺環境下については、最大左右移動量がRol　I周期でなくRol　I振幅に依存し、Rol　l
角加速度が増加するにつれて、歩行軌跡がピークに達するまでの時問が増加することがわかった。
また、角加速度の大きい動揺中においては、心身の反応が動揺に追従しきれないために左右移動
量が大きくなり、逆に角加速度の小さな動揺中においては、Rol　Iの惰性で通路中央に戻るように
歩行するため、ある程度の左右移動量を許容して歩行する様子が観察された。その他に、足を上
げる高さ及び歩行速度が敷居の有無により異なる傾向を示すことが実験で確認することができた。
　最後に結論では、本研究を通して得られたいくつかの知見について述べ、研究成果の総括を行
った。また、今後の研究を進める上で重要であると考えられる課題について指摘した。
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第2章　浮遊式海洋構造物の居住性に関する過去に行われた研究
2．1概要
　メガフロートや船舶のような浮遊式海洋構造物上における環境を形成する主な要素として考え
られるのは動揺や振動であるが、これらはその発生原因によって、0～田z（波浪等の環境外力によ
る動揺〉、1～8GHz（機関等による振動）、20～20，0QGHz（騒音）に分けることができる。
　ドリルやサンダーのような人体に局部的な振動を与える作業工具は、人体に対して血流の悪化や
体温の低下などの影響を与え、しばしば白蝋症のような労働災害を引き起こす。そのため、これら
の局部振動によってもたらされる人体への影響は医学的な知見から数多くの研究がされている。
　それに対し、長期居住を目的としたメガフロートにおいては1Hz以下の低周波数で全身が受ける
振動すなわち動揺によるr動揺病（加速度病）」、いわゆる船酔いという症状が発生する。前述の局
部振動と比較して重度の労働災害に至らないため、医学的な研究より船舶における乗り心地すなわ
ち居住性という観点から数多くの研究がされてきた。
　居住性という言葉を定義すると、長期間に渡って生活する際の快適性や作業性、行動性をとりま
とめた指標である。ただし、これには個入差が多分に含まれるため、様々な評価方法が考案されて
きた。
　本研究においても、居住性を形成している要素の一つである作業性及び行動性の評価方法につい
て研究を進めるため、過去の文献を調査した。この章では、人体が動揺を感じる生体メカニズムと
動揺と居住性に関してこれまでされてきた研究の概要を示す。
2．2　動揺の受感
　人間が外部から刺激を受けると、これを受けとめる受容器という器官が受け止める。受容器内に
は外部の刺激によってはじめて生理的反応を起こす神経細胞があり、これを受容細胞という。刺激
を受けた受容細胞は興奮し、その興奮は神経系を伝送して脳に至り、感覚反応を引き起こすように
なる（1）。
　人間が外界から受ける強制運動を知覚する運動感覚は体内で生理的に感じる知覚現象であるが、
この運動受容器を医学的に大別すれば、筋覚・腱覚・骨覚（関節覚）からなる深在知覚（または深
部知覚）と生体の内臓器官による知覚の2種類に分類することができる。
　周期の短い振動に対する受容器は主として前者の深在知覚によるものとされているが、船体動揺
のような振動周期の長い場合は、体の平衡状態や運動状態（特に加・減速運動）を感知する受容器
は、Fig．2．1に示すような内耳に結びついている前庭迷路器官と考えられている（2〉。
　前庭器官は球形嚢、卵形嚢と呼ばれる二つのふくろがあり、これらは一種の重力検出器となる。
その内面に感覚上皮でできた平衡斑と呼ばれる小領域があり、耳石と有毛細胞から構成されている。
この耳石が有毛細胞にくっついているため、頭部の位置が変わると重力によって耳石が毛を引っ張
る方向に力がかかるため、上下運動や前進運動などゐ直線運動を感じることができる。
　また、三半器官は内部がリンパ液で満たされたリング状の3本の管が直交するように配置されて
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おり、それぞれにふくらんだ小部分である膨大部がある。それぞれのリング面内の回転運動による
リンパ液の流動により、膨大部の内部にある平衡頂の角変位を生じ、平衡頂にくっついている有毛
細胞により回転感覚が発現するとされている（1）（2）。
　また、動揺の受容には、前庭器官以外にも、前述の深在知覚や内臓器官による知覚による運動受
容器、視覚も関与するものと考えられており、特に視覚による影響も大きいと考えられている。
　　　前骨業趨管
前（膜〉拳痩讐　1
肉ノン残嚢　　　　　内リン疎管
　　　　　　鯛嬢
　　　　／　ノ球形嚢
篶穴部　　　　　　粥レノ驚　おぶみと前癒窓1
　　　第2養支寿糞と鍋隼憲
Fig．2．1内耳の構造
2．3動揺感覚に対する支配因子とそのレベル
2．3．1動揺感覚の支配因子
　人体の知覚や不快感に影響を与える動揺の要素として1ほとんどの論文では加速度が支配的であ
るとしている。実際、加速度を因子として解析する方が人体の感覚との関連性が大きいこ、とがわか
るが、加速度以外の要素によって動揺感覚を解明しようとした研究も存在する。
　富の研究では、周期の短い運動は筋肉・腱・関節内にある感受器で検知し、周期の長い運動の感
受器は前庭器官であると述べている。この研究ではそれぞれの力学的な振動モデルを仮定して運動
方程式を導き、その解を解析的に求めている。そして、得られた結果と実験結果をフィッティング
することで人間の振動感覚・不快感に対する支配因子をFig．2．2に示すように分類している。
　これによれば、周期の短い場合の振動感覚について、水平振動は運動の振幅、垂直振動は運動の
速度で決定される。また、周期の長い場合は水平・垂直方向の運動共に加速度によって決定される
と論じられている。また、振動感覚とは別の感覚に分類される船酔い等の不快感は、外力の力度
（j　erk：加加速度）によって支配されると論じている。
　Irwillは知覚限界に対しては1．9Hzまでは加速度、2～25Hzは速度、25Hz以上は変位が動揺感覚
の決定づける支配因子であると論じているが、IHz以下の動揺についてはこの研究では言及してい
ない（3）。また、Chenらは正弦運動であるならば変位・速度・加速度・加加速度などに任意で変換す
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ることが可能であるが、1～5Hzの範囲における知覚限界は周波数の変化に対して鈍くなるため加速
度で決定するほうがよいと述べている（4）。
　これらの研究による結論は全て内容が整合しているわけではないが、1Hz以下の低い周波数にお
ける動揺の知覚限界については、加速度によって支配されるという考えで支障ないと思われる。
振動（短周期）
人体の運動方程式
振動（長周期）
耳石の運動方程式
｛競iiiii撫
Fig．2．2人間の振動感覚・不快感に対する支配因子
2。3．2　動揺の知覚限界
（1）加速度
　人間が動揺を感じる要素は、人体の生理的・心理的・肉体的知覚によるものである。また、それ
を動揺と認識するためには、前述の前庭器官が感知できる限界値以上でなければならない。その限
界値を探るため、アクアポリス（沖縄海洋博1975）［日本建築学会（1988）］に入場した見学者への
アンケート調査が実施された。
　アクアポリスの振動は加速度で0．0～0．25m／s2、周波数では0，08～0．25Hz程度であったが、被験
者は動揺周期が6～7秒で水平方向0．05m／s2、垂直方向0．03m／s2の加速度を感じていたという結果
となった。さらに、水平・垂直方向の加速度が0．10m／s2では振動をヂはっきり感じる」と回答した
割合が半数を越えている（5）。
　生理的に不快を感じる限界については、船酔い症状の発生限界を示した文献より、加速度が
0．10m／s2付近であると論じられている。また、藤本らの研究では振動模擬実験の結果から、加速度
が0．08m／s2以下では加振後120分、加速度が0．12m／s2以上では加振後10分で半数以上の被験者が
船酔い症状を呈すという結果が示されている（了）。
　これらの研究結果から、0～1Hzの低周波数の動揺に対して、人体は加速度0．03m／s2付近から動
揺を感じ、0．10m／s2を超えると生理的に不快感を呈すという限界であると求められ、これらの値が
基準となっている。
（2）　動揺の継続時問の影響
　浮遊式海洋構造物上における居住性を考慮する場合、動揺のレベルのみでなく動揺の継続時間の
影響も重要となる。
　藤本らは被験者に周期4秒の前後・左右2方向の正弦波運動を位相差90度で与える実験を行っ
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た。実験の結果、加速度0．08m／s2以下では実験開始後60分後までは不快感は増加するがそれ以後
は変化がなく、加速度0．12m／s2以上では実験開始後120分間にわたって不快感が増加する傾向にあ
ることが示された（7）。これより、継続時間が長くなるほど不快感が増して居住性が悪くなるが、振
動・動揺感覚が継続時間と共に変化せずにある一定レベルで静定する加速度の存在が示された。
　また、動揺の持続時問と不快感（船酔い度）の関係については、Lawtherら［Lawther＆　Gri∫fin
（1986，1987）］が調査した結果、不快感はatl／4あるいはati／2（a：加速度、t：動揺の継続時問）
と比例関係にあることが示されている（8）（9）。
　動揺の継続時間の影響を定量的に評価する方法についてはこれまでいくつかの提案がされてき
たが、長い期間を考慮に入れた居住性に対する動揺の継続時間の影響については、未だ信頼性のあ
る評価法が確立されていない。
（3〉　動揺の不規則性の影響
　実海面における動揺は不規則であるため、規則的な動揺下における実験の結果をそのまま適用す
ることは現実的でない。そのため、一般的には動揺について1／3オクターブ幅の周波数分析を行っ
た結果を基にして、横軸にその中心周波数、縦軸に加速度のr．m．s．値をとり、単一周波数の結果と
比較する方法が用いられている。Parsonsらの研究（m）によると、2～63Hzまでは単一周波数の場合
の結果と、その周波数を中心周波数にもつ1／3オクターブバンド幅の周波数分析の結果のr．m．s．
値とでは差がないという結果が得られているが、mz以下の動揺に関しては過去の文献では存在し
ない。
2．4　居住性に影響を及ぼす動揺以外の因子
　浮遊式海洋構造物では動揺、とくに加速度が居住性に最も大きな影響を及ぼす因子であることが
前述の研究成果より明確となった。しかし、居住性を評価するためには明るさや温度、開放感及び
閉鎖感などの環境因子や陸上とのアクセス、日常生活関連施設などの生活因子といった動揺以外の
因子も影響する。
　このような因子の影響を調査・評価した研究としてはR．A．McFarland（1953）、幸尾（1982）、登
川ら（1988）、濱中ら（1976）による事例が挙げられる。以下、これらの研究の概要を示す。
（1）R．A．McFarland（1953）、幸尾（1982）
　Table2．1はR．A．McFarlandと幸尾による乗り物の乗り心地を評価する因子としてよく引用されて
いる表である（の（i2）。原型は航空宇宙環境下における快適領域を示したものであるが、加速度や騒音、
温度、湿度などの項目については浮遊式海洋構造物の居住性の検討に適用が可能である。
（2）　登川ら（1988）
　登川らは人間の主観によるところが大きい居住性の定量的評価を試みた希少な研究（ωである。こ
の研究は、快適性の心理的評価は動揺による影響と動揺以外の人間を取り巻く環境による影響が相
互に影響し合う関係にあるという仮定の下で進められた。心理的な要因の解析には、カテゴリー判
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断法とSD法（Semant　ic　DI　fferentia1法または有意差法）を用いおり、心理状態の数量化を試みて
いる。
　カテゴリー判断法とは、一つの事象に対する印象を数段階の選択肢とし、その中から被験者が直
感的に選択する方法である。それに対してSD法は、一つの問いに対する印象を対極にある形容詞
の組を数段階の尺度で示し、被験者はその尺度から選択する方法である。
　これらの評価方法を用いて、著者らはシミュレーター実験結果と阿賀北海洋石油生産プラットフ
ォーム及びアクアポリスを対象にした心理量の比較検討を行っている。実験の結果、加速度が同じ
であっても環境因子によって快適性が変化すること、実際の海洋構造物上で得られた加速度と好悪
評価値を照合することで快適性を確保するための制御が可能であることが示された。
　また、浮遊式海洋構造物の居住性に対する環境因子及び生活因子などの影響を動揺と同じレベル
で評価することとその定量値の妥当性の検証が重要であることが今後の課題として挙げられてい
る。
τable2．1乗り心地に影響する因子の一例
愉快領域 快適領域 　不快領域理学的境界
耐性限界外領域
理学的境界
Roll角 5。　　　　　　　　　　　　20。
加速度 0．1G　　　　　　　　　　　　　　　　　1，0G
寒さ 650　F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30D　F
暑さ 75。F　　　　　　　　　110。F
騒音 70db　　　　　　　　　　　　　　　85db　　　　　　　　　　　　　　　　120db
振動（20Hz） 0．　　　　　　　　　　0．008cm　　　　　　　　　　O、050cm
（3）　濱中ら（1986）
　濱中ら（1976）はアクアポリスの入場者に対し、揺れの感じ、外観や内観の印象、海上都市とし
ての居住の可能性などについてアンケート調査を実施した（5）。
　この調査において、外観が予想より大きく、船というよりもむしろ建物のようであると答えた人
の方が揺れの感じ方が少ないという分析結果が示された。また、揺れを感じても居住の可能性があ
る、あるいは自分自身で居住する気があるという回答もかなりあることから、環境因子及び生活因
子が動揺を評価する上で重要な要素であることがわかる。
2．5実地における動揺の計測
　前述したように浮遊式海洋構造物の居住性を支配する主要な因子は、浮体が動揺した時に生ずる
水平方向や垂直方向の加速度である。実際の海域において、船舶や浮遊式海洋構造物で観測される
動揺の加速度について調査された文献の概要について以下に述べる。
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2．5．1計測結果例
（1）　曳航状態
　田中らは、台船型のプラントバージ（船長220m，船幅45m，深さ14．5m，曳航時喫水約4m）をタ
グボートにより平均速度6．5ノットで日本からブラジルまで曳航した際、このバージで動揺等の計
測を行っている（13）。波高2．5m程度の海象条件において計測された動揺は、平均の上下加速度が約
0．3皿／s2（最大約0．8m／s2）、平均左右加速度は約0．08m／s2（最大約0．2m／s2）であった。
（2）　無係留状態（自動位置保持状態）
　JacksOI1らは、自動位置保持装置を有する2ロワーハル型6本コラムの半潜水型海洋構造物（船
長77m，船幅52．6m，稼動時の喫水15．5m）の北海における動揺計測を行っている（14）。この実験で
は波高、風向、船体運動の加速度及び船体の位置を示すコンピュータからの信号等を計測し、波周
期はスペクトラムから求めたピークで求められた。
　計測した結果、波高が約2m、波周期7．5秒程度であれば上下加速度は約0．08m／s2程度、波周期
が10秒程度になると上下加速度は約0．16m／s2程度まで増加することが報告されている。
（3）　係留状態（弛緩係留）
　吉本らは、約4年間にわたり山形県の由良沖に設置された12本のコラムフーティングの支持浮
体を有する浮遊式海洋構造物（全長34m，全幅24m，平均喫水約5．5m）において、気象海象、動揺、
歪及び係留力等の計測を行った（15）。
　有義加速壌が最も大きい場合について調べると、やや荒れた海象状態である有義波高が2．9m、有
義波周期で6．8秒の場合、上下加速度の有義値及び最大値は0，32m／s2，0、51m／s2程度である。ま
た、同じ条件の下で計測された前御及び左右方向の加速度は、有義値で0。28m／s2と0．23m／s2、最
大値で0．55m／s2とび0．34m／s2の値を示している。
　一方、実験期間を通して有義波高が最も大きい値を示した荒天時の海象状態では、有義波高が
7．6m、有義波周期が11．2秒の場合、上下、前後及び左右方向の有義加速度値は各々1．01m／s2，0．8
m／s2及び0．43m／s2を示し、最大値はそれぞれ2．12m／s2，1．34m／s2並びに0．8m／s2の値を示した。
（4）　係留状態（緊張係留）
　」OIAは北海に設置されたハットンTLP（Huttoll　Field　Tensioll　Leg　Platform）に関する操業状
況の調査を行った（16）。ハットンTLPの上部構造物は、6本の半没水浮体により支持されており、係
留システムを各コーナーコラム内に設けている。
　この調査において、有義波高5～6m、平均波周期5．2秒及び風速15～20m／sの海象状況下におい
て、水平加速度は約0．1～0．2m／s2の値を示したが、上下動はほとんど観測されなかった。
（5）係留ダンパー及びフェンダー係留
　沿岸開発技術研究センターでは、上五島石油備蓄基地に5隻の大型貯蔵船（船長390m，船幅97m，
高さ27．6m）を長期にわたり安全に係留するための講査を行うため、貯蔵船第1船が現地に据え付
けられた時に実証観測を行っている（m。船は係留用ドルフィン2基と荷役用ドルフィン1基で係留
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されており、気象海象、浮体の運動及びドルフィンに作用する力等が観測された。
　定時観測で得られた有義波高と周期の頻度分布は、波高1～25cmの範囲が85～98％を占め、最大
でも1mを越えることはなく、波周期は0～11秒付近の広範囲にわたっている。加速度に関して公
表された計測値はないが、計測条件から推定すると上下、前後及び左右方向の加速度は非常に小さ
い値であったと考えられる。
2．5．2係留方式による特性
　波長の比較的短い海域において揺れにくいと考えられている半潜水型浮体や、将来の大型浮遊式
海洋構造物の有効な形式と考えられる多数のコラムフーティング型要素浮体で支持される浮体は
主要寸法が約10舳程度である。係留方式は拘束力の小さい弛級係留方式や上下方向のみ拘束する
緊張係留方式であるため、一般の人が居住や仕事を目的として浮遊式海洋構造物で生活した時に不
快に感じ始めると考えられている0．10m／s2程度の加速度以下に動揺を抑える事は出来ないとされ
ている。
　しかし、コラムフーティング支持型の実験用海洋構造物は、大型構造物の1／3スケールのプロト
タイプ構造物として位置付けられた小型の浮体構造物であり、居住や職場等の生活空間として実用
化する場合、大きさが数百～数千m四方の巨大な構造物になるとされている。その場合、加速度は
浮体構造物を支えているコラムフーティングの列数がm列を越えると列数にほぼ反比例して減少
する（18）ため、浮体構造物が大きくなれば加速度を減少させる効果が期待できる。
2．6　浮遊式海洋構造物の設計基準
2．6．1居住性に関連する各種現行基準
　浮遊式海洋構造物の動揺による居住性（乗り心地）を規定している設計基準・指針として、日本
建築学会が制定した海洋建築物設計指針がある。
　この指針は浮遊式海洋構造物の居住区に関わる振動を周期が1，0秒以上のものを全体的振動（動
揺）、1．0秒以下のものを局部振動として動揺に関わるその原因、解析手順、軽減法とともに許容限
界を示している。許容動揺限界として水平方向ではISO6897［ISO6897（1984）1（19）、垂直方向は
ISO2631／3［ISO2631／3（1985）］（20〉の評価指針をあげている。しかし、浮体の使用目的、対象者、上
載施設等の条件により許容値は大きく変化するので、今後の調査及び研究が必要である。
（1）ISO6897
　この指針は、陸上建築物と固定式の海洋構造物の0．063～IHz内の周波数帯における水平方向の
運動を対象としたもので、一般用途の陸上建築物、特殊な用途の陸上建築物と固定式海洋構造物の
各々に対して、対象となる運動条件（周波数範囲、継続時間、再現期間と評価方法）が示されてい
る（Table2．2、Fig2．3）。
　固定式海洋構造物については、訓練を受けた人が精密作業を行う際に作業が困難になる加速度レ
ベルで許容動揺限界が示されている。不特定多数の二般人を対象とした海洋構造物では、一般用途
の陸上建築物に対する許容動揺限界を適用するのがよいと思われるが、浮体上における作業につい
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て評価するのであれば、十分適用できると考えられる。
　この許容動揺限界は再現期間が5年の暴風雨が10分間継続した時の構造物の運動に対して、嫌
だと感じる人が2％を超え為加速度レベルで定義されており、0．025～0．08m／s2としている。
τable2．2　対象となる運動と評価方法［SO6897［lSO6897（1984）］
　　　（任意姿勢、周波数範囲0．063～1Hz、継続時間10分）
陸上建造物
固定式海洋構造物
一般用途 特種用途
用途 一般用途 運動（動揺）許容できず 精密作業 精密作業
人 一般成人 一般成人 一般成人 訓練を受けた人
再現期間 5年以上 毎日 毎日 5年以土
評価根拠 苦情レベル2％ 最小知覚限界 平均知覚限界 作業困難
指針の基準値 曲線3 曲線1 曲線2 曲線4
曲線1＝人閻によって佃覚される水平振動の低位鰯覚
曲線2二人闘によって知覚される水平振動の平均知覚
曲線3＝一般繕途建築物の満足すべき水平振動の大きさ
曲線4：翻定式海洋構造物の満是すべき水平振動の大きさ
　　　0望
パ製の
＼　　　一IE10
レ運
凝
蝋
　　　一2懸10蝦
褒
　一310
曲線4
由線3
曲線2
曲線1
Fig2．3
　一1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　010　　　　　　　　　　　　10
　　　　周波数（総z）
lSO6897に見る知覚域と基準値
（2〉ISO2631／3
　1SO6897が水平方向の運動を対象としているのに対し、この指針は0．1～0．63Hz内の周波数帯に
おける垂直振動を対象とした乗り物の乗り心地の評価を基準化したものである。評価値はISO6897
と同様に加速度レベルを採用している。
　この指針は「極めて不快な限界」と「作業等の能率限界」及び「快適性衰退限界」の3っの限界
について示されている。ここでいう「極めて不快な限界」とは成人の健康な男子の約10％が動揺病
にかかるであろうという限界と定義し、動揺の周波数と暴露時間との関係で示している。
　「作業等の能率限界」についてはデータ不足のため、周波数がL　O［Hz］以下の限界を仮定するこ
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とはできないとしているが、動揺の周波数にかかわらずr．m．s．値が1．75m／sz，最大値0．25gが「書
くこと」や「繊細な手作業」に支障が起こりうる加速度レベルとして提案されている。
　また、「快適性衰退限界」についてはデータ不足と快適感の減退微候の変化性により、0．1～田z
の周波数帯を一貫して、または1～80Hzの周波数帯と連続してその限界を示すことはできないとし
ている。
2．6．2　設計基準に関する提案事例
　居住性の観点からの設計基準については、浮遊式海洋構造物を対象としたものは少なく、主とし
て高層建築物を対象としたものが数多く提案されている。それらの代表的な事例として、Gri　ffin
（玉990）による高層建築物の振動許容限界に対する提案であるが、これらは周波数IHz以上の振動
領域を対象としたものがほとんどであり、再現期間を5～6年、暴風時のピーク10～20分間におけ
る揺れの平均加速度を規定しているものが多い（21）。
　一方、動揺領域に関する設計基準では、前項のISO6897によってTable2．2及びFig2．3の通りに
定められている。
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第3章　脈拍測定による作業環境調査
3．1概要
　第2章でも述べたように、浮遊式海洋構造物上での作業は陸上と異なり、微小な動揺の中で作業
を行わなければならない。運輸関連施設をはじめとした社会資本の円滑な整備等、我が国経済社会
の発展に資することを目的として研究が始められた超大型浮遊式海洋構造物「メガフロート」は、
1995年度（平成7年度）から1997年度（平成9年度）の3力年計画で実海域において大型実証実
験モデルが設置され、超大型浮遊式海洋構造物に関する各種の要素の実験が行われた。
　モデルとなった浮体は1995年度に4ユニヅト、1996年度に5ユニヅトが接合されたが、同時に
洋上での接合作業に関する調査が行われた。調査項目は、引き寄せ固着方法の開発、止水工法の開
発、微小動揺中での高品質溶接工法の開発などの工学的な内容が中心であった。
　それらと平行して、庄司らは洋上作業時の微小な動揺が作業員の溶接作業などの能率や品質に与
える影響を調査する目的で、洋上接合作業時における溶接作業の際の作業環境について作業員への
アンケート調査と心拍数などの医学的計測による調査を行なった（22）（23）。この調査において、心身
への負荷を推測する手段として有効であることが実証された指尖脈拍の測定法（24）が用いられた。
調査の結果、海象条件と作業時の動揺感や動揺感と心拍数の関連性を得ている。
　この調査より、作業の内容によって心拍数の変化に特色があることがわかったが、既に大型実証
実験モデルが解体されたため、現地での調査を行うことはできない。そこで、超大型浮遊式海洋構
造物と同じ浮体上での作業環境という観点から船舶を一つの浮体と見なし、調査をすることとした。
　対象とする作業については船舶運航関係の作業とし、作業内容による心身への影響の相違を調査
することを目的に調査を行った。作業については、主として運動量が多い作業と思考を要する作業
に分類し、それぞれの被験者に東京海洋大学練習船汐路丸の甲板員と広島商船高等専門学校練習船
広島丸航海士として心身への影響の調査を行った。
　調査の結果、作業内容による脈拍の変動の特性について知見を得ることができた。
3．2脈拍の測定装置
3．2。1心身の反応と脈拍
　運動した後や心理的に不安や興奮した状態にあるとき、心臓の動きは活発になるため心拍数と血
圧が上昇し、発汗作用が見られるようになる。これはこのときの体内が一種の酸欠状態であるので、
血液をすみずみまで行き渡らせるために自律神経が働き、体をコントロールするからである。
　自律神経とは、内部や外部からの刺激に対して自動的に反応する神経で、生命維持に重要な血圧
や呼吸、体温や心拍などを維持するための信号を伝える神経の伝達ラインである。また、臓器や器
官の働きを交感神経と副交感神経のバランスをとることによって、それらの作用をコントロールし
ている。例として心拍を挙げると、危機に直面して緊張状態となったとき、交感神経の働きが活発
になり、心拍を促進するようになる。逆にリラックスした状態になると、副交感神経が働き、心拍
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を緩やかに静めて、安定させる（25）。
　この実験ではこの心拍数に着目し、指先の脈拍の変化と行動を照らし合わせることで、被験者の
作業環境の調査を行った。
3．2．2　測定方法
脈拍の測定はSEIKO社のPULSEGR畑H（PR・A－4A2）を一』一　　　 1驚
使用した（Fig．3．1）。本装置の大きな特徴は、計測制
御部を被験者の手首へ装着するが・腕時計と大差ない
、、 ．
一 馨　　’一嚢
　本装置は指先にサポーターで固定された光センサー
により指先の毛細血管中のヘモグロビンを検出し・そ 妻…野　き 〕墓
れから血流波形を解析して脈拍数を求める仕組みとな一菱　　　　　　　　　 蒙…奎
っている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3，1　PULSEGRAPH
　また、本体に内蔵されたピッチセンサーにより、1分当たりの腕を振る回数（以下、腕の振りと
呼ぶ）を求めることも可能である。
　計測のトリガーはSTART／STOPの操作で行い、単位時間毎の最高脈拍と平均脈拍、腕の平均振動
数をデータとして、本体に記録される。ここでいう単位時間とは、この装置の仕様で計測時聞全体
を15等分した時間となる。したがって、1時間であれば4分、2時間であれば8分となるので、連
続計測時間と精度を考慮して実験しなければならない。
　前述の装置で測定したデータは、シリアルインターフェイスを経由してPCへ転送した後、付属
のソフトウェア（PS’s　AI）DRESS）で解析をする。また、これらのデータから被験者の状態を推定す
るために・記録者は測定中に被験者と行動を共にし、そのときの被験者の行動や周囲の状況を時間
と共に記録した。記録の内容は、行動や作業内容はもちろん、操船や操舵をしている当直中は、周
囲の状況により緊張する場合もあるので、自船と他船の動向も含まれる。これは同じ脈拍が上昇し
た場合でも、腕の振りが多ければ運動によって上昇したと考えられ、逆に少なければ精神的な緊張
によるものと推定できる。したがって、被験者の行動の記録は非常に重要なデータとなる。
3．2．3　解析方法
　しかし、脈抽数は個人差があるために、違う被験者同士で単純に比較することは不可能である。
そのため、最も平静な状態である睡眠時の脈拍を測定し、その脈拍から増加した割合で比較するこ
ととした。脈拍増加率をP（％）とすると、以下の式で求めることとする。
　　　　　　P襯一Pα　　　　一P＝　　　×100　　…Eq．3．1　　　　　　　Pα
　なお、P皿は任意時における毎分の脈拍数（回／皿in）、Paは睡眠時における毎分の脈拍数の平均値
（回／皿in）である。Paに関しては2回計測を行い、その平均値を採用した。Table3．1はそれぞれ
の被験者である汐路丸甲板員（Subject　A）と広島丸の航海士（Subject　B）の睡眠時における平均
脈拍数であり、Fig．3，2はそれらを時系列で示したグラフの一例である。
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Table3，1睡眠時における平均脈拍数
Su切’ectA SubjectB
Pa　（Mean　ofPulse　in　SleepingCondition）53．00 63．23
100
80
　8
…60
－E
お38403
ユ
20
0
南　　’ 言！置、、
旨
匡
琶墨、
『　　 ｝　　　　　　　　一　　　匡
匡…　　　　　　匪
一◆一1999／8／3
愚一1999／8／4
0 100 200 300　　　　400
Time（minute）
500 600 700
Fig．3．2睡眠時における脈拍変化の一例（被験者B）
3．3調査概要
3．3．1　調査目的
　この調査は、業務の違いによる心身への影響の相違を知ることが目的である。作業は運動量が多
い作業として東京海洋大学練習船汐路丸甲板員の業務、思考を要する作業として広島商船高等専門
学校練習船広島丸航海士の業務をそれぞれの作業として設定した。
　今回の調査の大きな特長としては、設定した作業は同じ船舶運航関係の作業であるが、作業内容
が全く異なるため比較しやすいことが挙げられる。例えば出入港時について、甲板員はウィンチの
スタンバイやロープのコイルダウンなど、単純ではあるが運動量が多く肉体に負荷が大きい職務に
従事する。その一方、航海士は他船の動向の確認や潮流など、周囲の状況を判断するために五感よ
り情報を入手し、処理する職務に従事している。このように同じ運航状態においても、職制や職務
が異なる場合は心身への影響も異なると予想される。
3．3．2　調査方法
　調査は東京海洋大学付属練習船汐路丸と広島商船高等専門学校練習船広島丸で実施した。それぞ
れの側面図及び計測場所をFig．3．3（A）及び（B）に示す。各作業の場所について、操船は図中の
Navigation　Bridge、休憩はMess　Roo皿、甲板作業はFore　Partで行った。
　被験者は汐路丸甲板員と広島丸の航海士とし、それぞれの概要をTable3，2に示す
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Mess　Room Navigatbn　Bridge
／一…
Mess　Room
・一 　11
Navigation　Bridge
．、二i “、曳、 ”嬬 謬羅；、＿＿＿、瀦慰
（A）　東京海洋大学練習船　汐路丸
　　　　　　　暫
（B）　広島商船高等専門学校練習船　広島丸
Fig．3．3　実験を行った練習船の側面図と計測場所
Table3．2被験者
Su旬ect　A Subject　B
Ship 丁．S，Shiqli　MARU T．S，Hiroshima　MARU
occupation Sailor of石cer
Age（years） 21 45
sex Male Male
3．3．3　調査海域
（1）汐路丸甲板員
　汐路丸の甲板員を対象とした実験は1999年8月の東京湾内の研究航海中に行われた。汐路丸に
おける計測する機会が限られているため、本航海中において、東京海洋大学桟橋の離着桟及び館山
沖での揚投錨作業における係船作業やウィンチ操作、甲板の清水流しといった運動量の多い作業の
他、航海当直や整備作業等、職場の上長の指示によって行う作業においても計測を行った。一
（2）広島丸航海士
　広島丸の航海士を対象として、外乱の大きい港への入港時、船舶の輻較する海域における航海、
本校桟橋への着桟において調査を行った。
　第1回目は1999年9月に宇野港における離着岸時において実施した。宇野港周辺海域は、本港
と高松港を結ぶフェリーの便数が多く、付近に土砂運搬船専用の岸壁もあるため、小型の船舶の交
通量も非常に多い（Fig．3．4）。さらに本船が着岸していた岸壁は、潮の影響を受けやすく、測定時
に2．0ノヅトを超える潮流が観測された。
　第2回目は2000年1月の来島海峡航行時に実施した。来島海峡航路については周知の通り、船
舶の交通量の多さと特有の交通方法から難所と呼ばれる海域である。広島丸の来島海峡の航行は、
安芸灘方面より航路へ入り、通航時の潮が南流3．7ノットであったので、中水道を通過した
（Fig．3．5）。馬島を航過したところで周囲の状況を確認した後、回頭をして西水道を北上した。測
定当日は比較的交通量が少なく、同航する船舶間が前後1マイル以上であった。
　第3回目は2000年3月に離着桟に慣熟している広島商船高等専門学校桟橋への離着桟時の測定
も行ったくFig．3．6）。これは着岸経験の少ない宇野港における離着岸との比較のために実施した。
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Table3．3調査海域
Subiect　A Subject　B
　　　Navigation
Normal　Gondition）
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Fig．3．4　宇野港周辺の概略
汐讐．σ 大三島
四国
O
D　　　　　ミフ
瞠
Fig．3，5広島丸の来島海峡航行コース
練習船r広島丸」 N
0　　　　100m
Fig．3，6広島商船高等専門学校桟橋の周辺概略
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3．4　調査結果
　この調査で得られた脈拍変化をFig．3．7から3．12に示す。脈拍変化のグラフにおいて脈拍増加
率Pが高い値を持続している時間が長い場合、被験者に対して大きな負荷がかかっていることを示
している。
　グラフのみではその負荷による脈拍の増加が緊張による内面的な要因によるものか、あるいは運
動による外部的要因によるものか判断できない。そこで、この調査では観測者による被験者の行動
記録から客観的に判断することとした。グラフ中の英数字の記号は被験者の周囲を取り巻く状況に
何らかの変化があったときのトピックスであり、Table3．4及び3．5にそのときの状況を示した。
3．4．1汐路丸甲板員
（1）離着桟時
　Fig．3．7は汐路丸の離着桟及び揚投錨時における被験者の脈拍変化を表したものである。
　このグラフにおいて離着桟作業の脈拍変化を比較すると、着桟作業の特にB2からB3付近におけ
る脈拍上昇率P（加o煮留5θゴρ跳θ舶εθ）が離桟作業の最大値をマークしたA1より、最大値と持続時
間において上回っていることが観測された。
　離桟時では係留索を放したA1の前後に脈拍上昇率が上昇しているが、着桟作業と比較すると一
時的であるといえる。また、脈拍上昇率Pが100％以上、すなわち睡眠時の倍の心拍数であったと
きの時間に着目すると、離桟作業はA1前後の10数分聞とA3のわずかな時間のみである。
　それに対して、着桟作業ではB2からB3にかけて約30分間、高い値を保持していることがわか
る。このときの作業に関しては、着桟後の手じまいが主であるため、片づけや清掃が主であった。
B2とB3の間で一時的に脈拍上昇率が減少しているが、これは一つの作業が終了して次の作業の準
備をしていたときである。
　全体的には、被験者が動き回って作業することが多かったが、脈拍上昇率を見ると急激に上昇ま
たは下降する様子が観測された。
（2〉揚投錨時
　抜錨時と投錨時の脈拍上昇率Pに関して、抜錨時は60％程度の値で一定しているのに対し、投錨
時においては部署の発令時に早足で移動したC1とアンカーチェーンを固定するためのウィンチ操
作を行っていたC2前後で100％以上の値を示している時問帯が観測された。
　投錨作業と抜錨作業の相違点としては、投錨作業は船橋からの指示で開始する作業が多く、抜錨
作業は作業を開始するタイミングがそれほどシビアでないことが挙げられる・
　離着桟作業と比較すると脈拍上昇率はそれほど高くはないことが観測されたが、作業中の脈拍増
加率が急激に上昇する特徴という点では共通していることがわかった。
（3）航海当直時
　Fig．3．8は航海当直における甲板員の脈拍上昇率を示したグラフである。
　まず初日の航海当直の行動は、見張りの他に操舵当番や気象観測、旗りゅう信号の揚げ降ろしを
行い、E3から錨地に向けて航海を再開するために操舵当番につき、E4で当直を交代した。この日
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は比較的前後の船舶との間隔が大きく、横切り船との見合い関係についても悪くない穏やかな航海
であった。
　2日目の当直は、オートパイロットに関する実験のため、緊急に避航する際、舵をいっでも取れ
るようにスタンバイしている状況が続いた。避航する場面が2回ほどあったが、脈拍に大きな影響
は見られなかった。
　航海当直時における脈拍変化で特徴的な点は、被験者が当直を交代した後、Ness　Roomで休憩を
した際の脈拍増加率が急激に減少していることが挙げられる。Fig．3．9は航海当直の1日目におけ
る長時間の観測データである。グラフ中のMBは船橋における当直、RMはMess　Roomにおける休憩、
LFはForePartにおける投錨準備作業を意味している。これは被験者が当直を交代したことにより、
心理的に平静な状態へ移行している状態であると推測される。
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Table3．4　汐路丸甲板員の行動概要
記号 状　　　　　　　　　　　況
Ex．1一1 東京出港
出港準備作業開始時より計測開始
AI 係留索をA“Letgo
A2 部署ひらけ
A3 EMログのセンサー部の清掃
作業終了時に計測終了
Ex．1－2 当直
入直時より計測開始
E1 MessRoomからBridgeへ
E2 Drifヒしながら計測中のため、周囲の見張り
E3 錨地に向け航海するため、操舵当番につく
E4 当直交代
Ex．1－3 館山沖仮泊
入直前に計測開始
C1 部署発令
C2 Made　fast
作業終了時に計測終了
Ex．1－4 館山沖抜錨
作業開始時に計測開始
D1 部署ひらけ
当直交代時に計測終了
Ex．1－5 当直
入直時より計測開始
F葉 避航操船（プロペラピッチも0。とする）
作業終了時に計測終了
Ex．1－6 東京入港
入港準備作業開始時より計測開始
BI ウィンチ操作（試運転）
B2 Heaving　lineを岸壁へ渡した
B3 チェーンに付着した貝類をデッキブラシでおとす
作業終了時に計測終了
3．4．2　広島丸航海士
（1）離着岸時
　Fig．3．10は広島丸の宇野港岸壁離着岸及び学校桟橋着桟時のグラフである。なお、このグラフに
おける宇野港入港時の脈拍データは3回目に計測したデータを使用している。着岸時の状況として、
着岸バースの隣に小型タンカーが着岸していたため、着岸をやり直すことが困難な状況であった。
　それに対して、本校桟橋への着桟のグラフでは、脈拍の変化があまり見られない。これは本校桟
橋周辺の船舶の交通量や潮流の影響が宇野港と比較して大きくないことと、着桟経験の多い桟橋で
あるために、心理的な余裕が脈拍に表れた結果と考えられる。
　次に離岸時であるが、着岸時よりも脈拍増加率の値が全体的に低い。これは、周囲の状況を確認
し、安全を確保した上で係留索を放すため、切迫した状況を事前に避けていたためと考えられる。
　Fig．3．、11は着岸時の全てのケースにおける脈拍変化を示しており、最初の係留索をとった時間
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（破線）に合わせたグラフである。初日の入港時は潮流と他船との位置関係より3回目のアプロー
チで着岸している。G1～G3がそのアプローチの過程を示しているが、徐々に緊張が高まっている様
子がうかがえる。
　また、初日は最初の係留索をとった時間から脈拍の下降が始まっているが、2日目以降は、脈拍
上昇率が最大となる時間と最初に係留索をとった時間にタイムラグが生じている。これは船が実際
に係留索をとる前に安全に着岸できるという確信を持つことができるようになったため、実際の着
岸より前に極度な緊張状態から解放されるのではないかと推測される。
（2）航海当直時
　Fig．3．12は、来島海峡航路の航行時と、宇野港を出港して備讃瀬戸東航路へ入るまでの航行時に
おける脈拍変化を比較したグラフである。
　まず来島海峡航路の航行時の状況であるが、L1の航路へ入るときとL2の回頭時の脈拍に大きな
変化が見られる。L1は航路入ロヘ向かう際に、右から横切る船舶が存在していたため、相手船を避
航したことの影響と考えられる。また回頭する時は、今治を出入港するフェリーが数多く存在し、
タイミングを計るのが非常に困難である。L2はそのときの状況が脈拍に現れたものと考えられる。
　次に備讃瀬戸東航路へ入るまでの航行時の状況であるが、J2の漁船やJ3の横切り船の視認と避
航といった状況が発生した。この場合には共に避航動作をとることによって、新たに見合い関係の
悪くなる他船が存在することはなかった。
　これらを比較すると、来島海峡航路の航行時と比較して、宇野港を出港して備讃瀬戸東航路へ入
るまでの航行時の方が脈拍上昇率の値が低くなっている。これは可航水域の広さや船舶の交通量、
視界・潮流など、環境要素が操船者の緊張感に影響を及ぼした結果、この脈拍増加率に反映される
のではないかと考えられる。
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τable3。5　広島丸航海士の行動概要
記号 状　　　　　　　　　　　況
Ex．2一1 宇野入港
G1 1回目着岸断念
G2 2回目着岸断念
G3 最初の係留索をとり、着岸
Ex．2－2 宇野入港
Ex．2－3 宇野入港
当直交代時より計測開始
H1 岸壁まで0．4マイル
H2 岸壁まで0．1マイル
H3 最初の係留索をとり、着岸
着岸作業終了時に計測終了
Ex，2－4 宇野出港
出港作業開始前に計測開始
11 S／B　eng，
12 係留索をAll　Let　go
13 3隻のバージを曳航したタグを航過
当直交代時に計測終了
Ex．2－5
宇野出港から
路inまで
出港作業開始前に計測開始
」1 係留索をAll　Let　go
J2 同航の漁船を航過（航過した後に2／Oと当直交代）
」3
右1ポイント1．4マイルに横切りの内航タンカーを視認。
の後、でマイル手前で舵を右にとり避航。（操船は2／O）
J4 瀬戸大橋まで0．8マイルのポイントで、航路in
当直交代時に計測終了
Ex．2－6 本校桟橋着桟
当直交代時より計測開始
K1 最初の係留索をとり、着桟
着岸作業終了時に計測終了
Ex．2－7
来島海峡航路
航行中
当直交代時より計測開始
L1 右に横切り船を視認して、航路in
L2 周囲の状況を確認した上で、来島マーチスヘ連絡して回頭
航路outした時点で計測終了
3．4．3　脈拍上昇率と腕の振りの関係
（1）離着桟時及び揚投錨時
　Fig．3．13は航海士と甲板員の離着岸及び揚投錨時における脈拍増加率と腕の振りの関係を示し
ている。脈拍増加率が高く、腕の振りの回数が多い場合、主として運動量が多い作業に従事してい
ることは想像するに難くない。逆に脈拍増加率が低く、腕の振りの回数が多い場合、運動量が少な
いが腕のみを動かしている状況であるため、被験者の観測が重要となる。
　このグラフより、甲板員の脈拍増加率が航海士より全体的に上回っていることがはっきりしてい
るが、腕の振りに関しても同様の傾向にあることがわかる。これに関しては、被験者の観測から作
業時の運動によるものと断定できる。
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（2）航海当直時
　Fig．3．14は航海士と甲板員の航海当直中の脈拍増加率と腕の振りの関係を示したグラフである。
このグラフでは、離着桟時及び揚投錨時と異なり、航海士の腕の振りの回数も多いことが目立つ。
被験者の観測より、これは当直中の航海士が常に周囲の状況の情報収集するために、頻繁に双眼鏡
や航海計器を使用していたことが原因であることがわかった。
　また、それぞれの状況によって脈拍上昇率と腕の振りが陣る一牢の値を示している様子が観測さ
れた。航海士について、船舶の交通がある程度整理されている航路においては情報収集の頻度は低
くなるため腕の振りは少ない。しかし、潮流や狭い航路による内面的なストレスによって脈拍上昇
率が高くなったと推測される。一方、通常海域における当直時は、脈拍上昇率はそれほど高くはな
いが腕の振りが多い状態である。これは情報収集することにタって安全を確認しているため、脈拍
の上昇率が抑えられた結果と考えられる。
　これらのデータについて、通常海域におけるデータをA群、航路航行中におけるデータをB群と
すると、航路に入る船舶の航海士ではA群からB群へ、逆に航路を出船舶の航海士はB群からA群
へ移行すると予測される。
　また、甲板員については、脈拍上昇率と腕の振りがある程度比例していることがグラフから読み
取ることができる。すなわち、腕の振りが多い場合は脈拍上昇率も多くなり、逆に腕の振りが少な
い場合は脈拍上昇率の低い傾向にある。これは主として脈拍上昇率の変動の主要因が運動によるも
のであるからと考えられる。
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3．5結論
　今回の調査は、作業を運動量が多い作業と思考を要する作業に分類し、それぞれの作業について
脈拍上昇率と腕の振り、被験者の観測から心身への影響を調査した。
　調査の結果、それぞれ以下の結論を得ることができた。
3．5．1運動量の多い作業
　運動量の多い作業に関して、汐路丸甲板員を被験者として調査を実施した。観測は離着桟時及び
揚投錨時、航海当直時のそれぞれの甲板員の業務とし、被験者の脈拍及び腕の振りを計測した。被
験者の実施した作業内容は、運動量の多い作業と職場の上長の指示による作業が主であった。
　脈拍上昇率に関しては作業開始とともに一時的に増加し、休憩に入ると急速に平静な状態に戻る
ことが特徴的であった。これは肉体への負荷の大きさに関連しており、運動量の多い作業の特性と
考えられる。
　また、職場の上長の指示を受ける業務に就いている場合、常に緊張状態にあることがわかった。
これは上長の指示で開始する作業については開始するタイミングがシビアであることから内面的
なストレスを受けているのではないかと考えられる。グラフより・こまめに腕を動かしている様子
が観測された。
　逆に上長の指示待ちによる緊張状態が厳しくない場合、それに比例して腕の振りの回数も減少し
ていることがわかった。
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3．5．2思考を要する作業
　思考を要する作業に関して、広島丸航海士を被験者として調査を実施した。観測は出入港及び離
着桟時、通常海域と船舶航行に規制のある航路における航海当直時の運航業務として、被験者の脈
拍及ぴ腕の振りを計測した。被験者の実施した業務は、汐路丸甲板員とは逆に部下に対して指示を
出す内容が多く、そのための情報収集や判断、指示を出すタイミング等、思考を要することが多い
業務であった。
　脈拍上昇率に関しては、特に入港時のように緊張が徐々に高まる場合、脈拍増加率は持続性を持
って上昇し、業務の終了後にゆっくりと平静に戻ることが特徴的であった。また、経験を積むこと
により、その業務の終了時期を予測できるようになり、緊張状態からの解放が早くなる様子が観測
された。
　また、通常海域と船舶航行に規制のある航路においては、情報収集をすることで安全性を積極的
に確保できる状況である場合、脈拍上昇率はそれほど高くはない。しかし、行動が規制されてい惹
状態においては内面的な緊張によるストレスによって脈拍上昇率が高くなることがわかった。
　これらは汐路丸甲板員の場合と対照的であった。これは内面的なストレスの大きさに関連してお
り、思考を要する作業の特性と考えられる。
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第4章　動揺する船上における作業性の研究
4．1概要
　第3章では、脈拍測定による作業環境の調査を行った。調査は船舶職員による船舶の運航に関す
る作業に限定したものであり、かつ浮体上で実施する作業環境とは条件が異なるため、単純に比較
及び検討することはできない。また、計測時問が長期であり、被験者の作業が複雑に変化をしてい
たため、動揺と関連づけることができなかった。
　しかし、運動量の多い作業と思考を要する作業と分類して調査をすることによづて、運動量の多
い作業については肉体的な負荷の影響が大きく、思考を要する作業については内面的なストレスの
影響が大きいことがわかった（26）。具体的には、肉体的な負荷の要因として、重量物の運搬や場所の
移動、機械の操作など、体の動きを制御する感覚が挙げられる。また、内面的なストレスの要因と
しては行動の規制や自然条件、周囲の状況の変化とその対応方法など、情報分析が挙げられる。
　この章では、前回の調査と同様に作業の特性で分類し、それぞれの作業に対する動揺が与える心
身への影響を調査するための実験を行った。そのため、人間が動揺する感覚を得た場合に直接ある
いは間接的に影響を及ぼすであろうと思われる感覚を見直し、バランスをとって姿勢を保持する感
覚、手先の動きを動揺に合わせて繊細に調節する感覚、動揺によって思考を妨害される感覚などの
影響に分類し直した。
　本実験は前回と同様に、東京海洋大学練習船汐路丸（Fig．3．3（A））と広島商船高等専門学校練
習船広島丸（Fig．3．3（B））において各種作業を行い、動揺感覚が及ぼす作業への影響について調
査を試みた。
　しかし、分類したこれらの感覚を想定した作業の基準がないため、本実験ではバランスをとって
姿勢を保持する感覚については通路の歩行、手先の動きを動揺に合わせて繊細に調節する感覚につ
いては容器から容器に水を移す作業、思考中に動揺する感覚が妨害する感覚については単純な計算
問題を解答する作業とした。
　また、作業の成果について動揺の影響を評価する指数も定められていないため、本実験において
は動揺のない状態で同じ実験を行った結果と比較することで動揺による影響を定量化した作業精
度減退率を考案した。これにより、動揺に対する作業成果の低下を求め、各種感覚に対する動揺の
影響の特性について考察した。
　これらの実験の結果、作業時の状況に対応した各種作業の困難性などについて、いくつかの知見
を示すことができた。
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4．2　動作及び姿勢保持に対する影響
4．2．1　実験概要
（1）実験目的
　2000年にロンドンのミレニァムブリッジにおいて、橋の横振動により歩行している人が全員歩調
を合わせて歩いてしまう「引き込み現象」が起こり、橋の横振動が増幅されたために使用停止にな
る事態が起きた。人間の動作であるため個人差が大きく見られるものの、0．7～0．8Hz付近の横振動
に対しては歩行リズムが同調を起こし、変位が増大することが確認されている（罰。
　このように、人間は動揺に対して無意識のうちに、その周期や振幅に合わせて体を動かしたりし
ている。この実験は、被験者の歩行動作へ及ぼす動揺の影響を視覚的に調査する目的で行った。
（2）　実験方法
　実験は練習船汐路丸の後部通路（Fig．4．1）を通行する様子をビデオカメラで撮影し、その撮影
した映像から被験者の歩行軌跡と動揺の関係を調査した。被験者にビデオカメラによる撮影を意識
させないよう、通路最後部にある操舵機室の前の天井にビデオカメラを設置した。
　被験者は22～23歳の男性と女性の2人とし、可能な限り通路中央に沿って歩行するように指示
をした。被験者は通路を往復するが、1回あたりの制限時間を設けて制限時間内に2人の被験者が
1往復ずつ、計6回計測を行った。なお、被験者の歩行軌跡については記録した映像より通路中央
からの距離（∠∂オθ僧1飴舵）を解析し、右舷側であれば＋として記録した（Fig．4．2）。
　また、船体の動揺については汐路丸船体に搭載されている動揺測定装置（YE㎜C）により計測を
行った。船体動揺の符号についてはFig．4．3に示す通りである。なお、被験者の歩行軌跡と船体傾
斜を対応させるため、動揺計測装置の時計とビデオカメラの時計は整合済みである。
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　　　　　　　　　　Fig，4．1　汐路丸後部通路
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　　　　　　　　　　　　　　　Fig．4．3計測データの符号の定義
（3）実験条件
　それぞれの実験中における気象海象その他の条件をTable4．1に示す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table4．1実験条件
実験回数 実験1実験2実験3実験4実験5実験6
針路（deg） 180 120 240 060 300 000
速力（k’t） 6 9 12 12 9 6
真風向（deg） 140 120 170 180 170 160
真風速（m／s） 3 3 3 2 3 4
風浪向き（deg） 150 160 170 180 170 160
風浪高さ（m） 0．2 0．2 0．2 0．2 0．2 0．2
風浪周期（sec） 4 4 4 4 4 4
うねり向き（deg） 210 190 200 190 200 190
うねり高さ（m） 1．0 0．8 0．8 0．8 0．8 O．8
うねり周期（sec） 7 6 6 6 6 6
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Tabl e 4.3 (~~~~~~i B) 
32 
（1）Roll
　Fig。4．4は船体のRollに対する被験者の位置を表しており、縦軸に通路中央を基準とした被験者
の移動量、横軸にそのときのRoll　Angleを示している。このグラフより、個人差はあるが被験者
のほとんどの歩行軌跡は船体が傾斜した方に向かって偏位し、また傾斜が大きくなるほど通路中央
からの移動距離は大きくなる傾向にあることがわかる。
　一方、被験者の軌跡と船体の傾斜の方向が一致しない現象も無視できない。今回の実験で考えら
れる原因としては、船体の傾斜に対する反応が遅かったことと、動揺を予想してバランスをとるた
めに位相が逆転したことが挙げられる。前者の例を挙げると、船体傾斜の加速度が小さい場合、船
体の傾斜に追従して移動することは容易であるが、加速度が大きい場合は船体の傾斜に追従しきれ
ない場合があり、その結果、傾斜とは逆の舷側に取り残されることが考えられる。
　後者については、被験者が傾斜に追従して姿勢を保とうとするより通路中央を歩行する、あるい
は壁面への接触を避けることに行動のプライオリティーを持ったことが考えられる。
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Fig．4．4Roll　Angleと偏位量の関係
（2）　pitch
　Fig。4．5は縦軸に通路中央を基準とした被験者の偏位量、横軸にPitch　Angleを示している。こ
のグラフより、pitch　Angleの符号に関わらず被験者の移動量に大きな差は観測されなかった。ま
た、X軸とY軸の交差部分にデータがなく、Y軸対称にデータが分散していることから相関関係が
低いと考えられる。これはPitchが船体運動における琴軸周りの回転であるのに対し、偏位量はx
軸方向の移動量であることが要因と思われる。
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Fig．4．5Pitch　Angleと偏位量の関係
（3）　Rol1及びPitch平均全振幅と平均偏位量
　Fig．4．6及ぴ4．7は各実験中のRoll　AngleおよびPitch　Angleの平均全振幅と偏位量の関係示し
たグラフである。平均全振幅とは、各実験における制限時問内のRoll　AngleおよびPitch　Angle
の振幅を平均したもので、絶対値で表される。
　Fig．4。6よりRol1の振幅が大きくなるにつれ偏位量も増大していることがわかる。一方、Fig．4。7
のPitchについては、Pitchの振幅と偏位量の関係がRollのように右上がりの傾向はなく、分散す
る傾向にある。これら2つのグラフを比較して、動揺が歩行動作に与える影響はPitchよりもRoll
のほうが大きいことが観測できた。
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4．3　繊細な手先の動きに対する影響
4．3．1実験概要
（1）実験目的
　この実験は、運動量と思考力を要することが少ない単純作業であるが、手先の繊細な動きと集中
力を要する作業に対する動揺の影響を調査する目的で実施された。すなわち、動揺に合わせて手先
の位置や動きを微調整する感覚に対し、動揺感覚が妨害する程度を定量化する事が最大の目的であ
る。
　しかし、過去の文献を調査すると、繊細な動きを要する作業については標準となる作業が確定し
ていないため、各研究で異なる作業で評価されている。例を挙げると、低温下における手先の感覚
の鈍化に関する研究ではボルトとナヅトを締める早さで評価を行っているが、これは漂流中の装備
を組み立てる際の締め付け金具の大きさを決定するために実施された調査である。
　本研究では容器から容器へ注水する実験を行ったが、これは浮体の3次元の動揺特性を調査する
上で適当であると判断したためである。
（2）実験方法
　実験は東京海洋大学練習船汐路丸uPPER　DEcKの教室に設置された流し台（Fig．4．1）において
実施した。被験者及び動揺の測定方法、実験中の気象海象等の条件については、歩行実験と同一と
した。
　被験者は船尾に向き、立位状態でやかんを利き手のみで持ち、流し台に固定されたビール瓶に水
を注いだ。このとき一方の手は蓋をおさえるあるいは自由にしてもよいこととしたが、船体に接触
して姿勢を保持することは禁じた。また、やかんの水量（全体の水量）はあらかじめ決められてお
り、ビール瓶の口とやかんの口は約50㎜離した位置からとした。
　作業の正確性と動揺の関係を調査することが目的であるので、被験者に対しては事前に注水量よ
りも正確に注水するよう指示し、制限時間も設定しなかった。
　計測は3回の注水量を平均して1回の実験結果とし、被験者1人当たり18回計測を行った。ま
た、動揺による影響を動揺のない状態（以下、無振動時と略す）における実験結果と比較検討を試
みたため、陸上においても同様に計測した。
（3）評価方法
　注水量を用いて注水作業に対する動揺の影響を定量化するため、注水量と全体の水量より注水作
業の精度の指標を示す作業精度（静b承鴻ooμ噸oγ）、注水量と無振動時の注水量より動揺によって妨
げられた作業の指標を示す作業能率減退度（oθo燈〃7θ舵陥オθo朋わ承脇o短〃f）を以下の式で示し、動
揺による影響の数値化を試みた。
　なお、辺まやかんの総水量（ml）でVOは静水中においてビール瓶へ注水できた量（ml）、V1は動
揺中においてビール瓶へ注水できた量（ml）を表している。
　作業精度については恥．4．1によって算出される値が大きいほど、正確に注水したことを示して
いる。また、作業能率減退度についてはEq．4．2によって算出された値が大きいほど動揺による影
響を受けて作業の能率が下がったことを示している。
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　これら作業精度、作業能率減退度と動揺計測装置により計測したRoll及びPitchの測定値によ
り実験結果のグラフを得た。
w。rkAccuracy（％）一旦×…
　　　　　　　　　　v
D聯）＝ 1一
）×…
…　Eq．4．1
一・ q．4．2
4．3．2　実験結果及び考察
（1）作業精度及び作業能率減退度
　Table4．4は実験で得た各被験者の注水量とこれより算出した作業精度及び作業能率減退度であ
る。
　Fig．4．8及び4．9はx軸にRol1またはPitchの最大全振幅、Y軸に作業精度（平均注水量）、を
示したグラフである。また、Fig．4．10及ぴ4．11はx軸にRol1またはPitchの最大全振幅、Y軸に
作業能率減退度（平均注水量）を示したグラフである。
　これらのグラフより、RoH振幅6度付近で作業精度が最低、作業能率減退度が最大となる傾向に
あることがわかる。また、同じ被験者でもRoll振幅6度付近ではデータの分散が大きいことが明
確である。
　その理由として考えられることとして、まずRoU周期との関連が思い浮かぶが、どの実験にお
いてもRol1周期は6．5s（±0．5s以内）であったため、このときの角加速度が特別に大きくなった
ということはない。それ以外の要素としては、注水速度の違いが考えられる。実験の条件で注水速
度を被験者の任意としたため、実験データとして採取していないが、その可能性は十分考えられる。
　それらの要素を含めて考察すると、Ro11振幅6度付近では、被験者は手先の動きを微調整するこ
とで注水するため、注水結果が悪い上に、統計上、その結果も分散すると思われる。それ以上の振
幅では、手先の動きの微調整のみでは限界があると被験者が判断し、動揺が緩やかになった時を見
計らいながら注水をするので、注水に時聞がかかるが良好な注水結果が得られたのではないかと推
測される。
　また、動揺の影響がPitchと比較してRollに表れていることがわかる。この原因としてPitch
Angleがそれほど大きくないことも挙げられるが、被験者が船尾向きに立つと注水する方向が船体
運動でいうX軸方向となり、Rol1に対する体のバランスは取りやすいが、やかんの水はこぼれやす
くなる。これより、PitchよりもRo11に影響が表れたのではないかと考えられる。
（2）作業に対する慣れ
　この実験において顕著な結果が得られなかった原因として、被験者が計18回も計測を行ってい
るために作業に対する慣れが挙げられる。それが顕著に表れている例として、Fig・4・8のEx．4及び
6に示すように、Roll振幅が大きいにもかかわらず作業精度は高いという結果になったと思われる。
　Fig．4．12及び4．13はx軸に実験番号、Y軸に作業精度及び作業能率減退度を示したグラフであ
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4．4　思考を要する作業への影響
4．4．1　脳の構造と機能
　人間の神経系はその機能より中枢神経系、末梢神経系及び自律神経系に分かれる。脳はその中枢
神経系であり、その代表的構造として大脳、小脳、脳幹が挙げられる。これらを機能面からみると、
大脳は人間としての思考と行動の中枢であり、小脳は運動機能の調節中枢、そして脳幹は意識と生
命の維持中枢といえる。
　大脳を外部構造からみると、左右に左半球と右半球があり、それぞれ、前頭葉、頭頂葉、後頭葉、
側頭葉に分けられ、前頭葉と側頭葉の間の内側に島が存在する。
　それらの機能を概念的に見ると、前頭葉は運動と行動の制御、頭頂葉は体性感覚や情報分析、後
頭葉は視覚、側頭葉は聴覚、嗅覚、記憶を司っている。また、左右でみると、左半球は優位側、す
なわち、言語・算術・理論等を主たる役割とし、右半球は非優位側、すなわち、音楽・幾何学・発
想等を主たる役割としている。
4．4．2　実験概要
（1）実験目的
　この実験は、船体の動揺による動揺感覚が及ぼす思考力への影響を調査することが目的で実施さ
れた。この実験における思考力の定義としては、作業を進めていく上で必要な情報分析など理論に
基づく思考であるため、前述の脳の部位でいうと頭頂葉という事になる。
　動揺による思考への影響を厳密に調査するのであれば、神経系の生体反応の測定、すなわち、シ
ナプスを介したニューロンの電気活動である脳波の測定が望ましい。しかし、実験を実施する上で
作業の進行に支障をきたすおそれがあったことと、これまでの実験に倣い、脳波測定による評価で
なく、作業のアウトプットによる評価で行った。
（2）　実験方法
　実験は係留中の広島商船高等専門学校練習船広島丸（Fig，3．3（B））の船橋において、同校商船
学科学生4学年30名を被験者として行った。被験者は規定した時間内で計算問題を解答し、その結
果と船体動揺について比較・検討する。
　設定した時間は間題数50間に対し150秒の制限時間とした。用意した計算問題は計算機を使用
する必要がない程度の、矢印に示す2桁の数を加算するのみの単純な問題である（Fig．4。14）。
　また、これらの実験結果は個人差の影響が大きいと考えられるので、後日に動揺のない状況で同
じ実験を行い、解答及び正解率を比較・検討した。ただし、動揺中と静水中に実施した問題は同一
の問題でなく、異なる問題を用意した。また、この場合における解答数とは制限時間内に解いた問
題数であり、正解数とは前述の解答数のうち正解した問題数と定義する。
　なお、船体の動揺に関しては、三井造船株式会社製の船体動揺測定装置を使用し、測定すること
とした。この装置は主にジャイロとデータの収集及ぴ記録するノートパソコン、電源部からなり、可
搬性に優れているため、作業現場における船体動揺の測定が可能である。
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（3）実験条件
　計測自体は説明を含めて5分程度で実施できるが、連続して計測を行った場合、同じ動揺中の結
果となる。そこで、異なる動揺条件におけるデータを収集するため、被験者や実施時期、海域を4
パターンに分けて実験を行った。実験中に計測したRoll及びPitchの平均全振幅をTable4．5に
示す。
　また、計測中における被験者の姿勢について、立位であれば肘をついてもよいとした。これは、
可能な限り計算問題に集中できる体制とするための処置である。
Table4．5実験中に計測されたRo“及びPitchの平均全振幅
Place Mean　ofRollAmpl1tude（deg）Mean　of　Pitch　Amplitude（deg）
Ex．6－1 Porヒof　Kobe 5．21 3．21
Ex．6－2 Port　of　M切i 7．61 4．20
Ex．6－3 Port　ofYayumi 2．76 1．37
Ex．6－4 Port　of　Yayumi 4．31 t．86
4．4．3　実験結果及び考察
　実験結果をTable4．6に示す。なお、表中のAnsweredは正誤を含めて解答した数、Correctedは
解答数に対する正解率を示している。また、DRWE（Answered）は動揺による解答数の減少率、
DRWE（Corrected）は動揺による正解率の減少率を表している。
　これらの計算結果とRo11及びPitchの全振幅に対する関係をFig。4．15～18に示す。
　被験者らは広島丸船橋のチャートテーブルにおいてそれぞれの計算問題の解答を行ったが、その
配置については、船首に向かって配置されたグループと正横方向に向かって配置されたグループに
分けられる。前述の注水実験において、動揺の方向と体の向きが作業に影響することが十分に考え
られるため、正横方向の配置についたグループ（Table4．6中の太字で示されている被験者）は体
の向きに対して左右方向に動揺する揺れをpitch、前後方向に動揺する揺れをRo11とした。
　Fig．4．15はRo11全振幅量に対する解答数の減少率、Fig．4．16は正解率の減少率をそれぞれ示し
ている。これらのグラフより、Ro11による思考への影響はその大きさとはあまり関係がないと考え
られる。
　しかし、その一方で、Pitch全振幅量に対する解答数の減少率（Fig．4．17）及び正解率の減少率
（Fig．4．18）を見ると、Pitchの大きさに比例してこれらの減退度が上昇していることが明確であ
る。すなわち、RollよりもPitchの影響が思考に対する妨げとなっているようである。
　この理由として、人体に対して左右方向に対するバランスは足幅を広げることで対応することが
できるが、前後方向に対しては前方にテーブルがあるため、足幅を広げるには制限があることが考
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4．5結論
　今回の実験は、人問が動揺感覚を得た場合における作業への影響の調査を目的に行った。想定し
た影響としては、動揺に対するバランスをとりながら動作を続行するあるいは姿勢を保持する感覚
への影響、動揺に合わせて手先を繊細に調節する感覚への影響、動揺感覚が及ぼす思考に対する影
響の3つに分け、それぞれの感覚に対する動揺の影響及び困難性などについて、いくつかの知見を
示すことができた。それらを以下に記す。
4．5．1　動作及び姿勢保持に対する影響
　通路の歩行に関しては、個人差はあるが被験者のほとんどの歩行軌跡は船体が傾斜した方に向か
って偏位し、また傾斜が大きくなるほど通路中央からの移動距離は大きくなる傾向にある。また、
今回の実験では船首方向の通路における実験であったため、pitchよりもRoll、すなわち、横方向
への回転運動が大きく影響する結果となった。
　しかし、一方でそれが一致しない場合も観測され、その理由としては以下の2点が考えられる。
　・　船体の傾斜に対する被験者の反応が遅れたため、船体の傾斜に追従しきれなかった
　・　通路中央を歩行するあるいは壁面への接触を避けるため、歩行軌跡を大きく変更して動揺に
　　対してあらかじめバランスをとった
4．5．2　繊細な手先の調節に対する影響
　繊細な手先の調節に対する影響を調査するため、容器から容器に水を移し替える作業を被験者が
行い、作業精度及び作業能率減退度の二つの指標で作業の評価を行った・
　実験の結果、pitchと比較して、注水結果はRollの影響を受けることがわかった。その理由とし
ては、注水する方向とRollの方向が一致したために動揺による注水目標点が定まらず、困難とな
ったことが原因であると考えられる。すなわち、動揺する方向とカの作用する方向に関連性がある
ことがわかった。
　また、この実験においては、被験者が計測を何度も多く実施したために、作業への慣れが観測さ
れた。計測結果にも作業精度が実験を重ねる毎に高く、作業能率減退度が低くなる傾向が示された。
すなわち、やかんの傾斜とやかんから放出される水量の関係、放出された水の落下点の微調整、動
揺の予測などを経験により修正することができるので、作業の精度に大きな影響を及ぼすことは自
然なことである。
　しかし、その熟練度について言及するためには、熟練度が発揮される再現回数、あるいは熟練し
た者でも作業が困難になる動揺の限界についても調査が必要となるので、詳細な設定をした実験が
必要である。
　以上のことと被験者及び観測者の見解を考察に含めて考察すると、Roll振幅6度未満では、被験
者は手先の動きを微調整することで注水し、それ以上の振幅では、動揺のタイミングを見計らいな
がら注水をすると推測される。すなわち、作業時間に制限を設けない限り、Roll振幅6度付近が動
揺感覚に対する手先の動きの追従の限界と推測される。
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4．5．3　動揺感覚が及ぼす思考に対する影響
　この実験は、被験者が規定した時間内で計算問題を解答し、その結果と船体動揺について比較・検
討することを目的に実施した。被験者が計算した結果については動揺による解答数の減少率及び動
揺による正解率の減少率で評価した。
　その結果、人体の向いている方向、すなわち、前後方向に向いている場合はPitch、正横方向を
向いている場合はRol1による影響が大きく、その全振幅量に比例するように解答数及び正解率の
減少が観測された。
　この理由としては、人体に対して左右方向に対する動揺は容易にバランスをとることができるが、
前後方向、とりわけテーブルのような障害物がある場合、困難であることがわかった。そのため、
前後方向への動揺はバランスを崩すおそれがあるため、動揺に対して敏感になり、その結果思考へ
の妨げとなったのではないかと推測される。
　今回の計算問題についてのみ言及すれば、正解率5％を作業限界のしきい値とすると、振幅が6度
付近から作業能率減退度が増加することがわかった。しかし、この実験を通して、動揺のない状態
と比較して精度の低下が10％、30％、50％の境界を調査することが目標であった。しかし、二桁の数
字同士を足すという簡単な問題であったために正解率が非常に高く、しきい値の設定が5％という非
常に高い精度に設定せざるを得なかった。
　従って、難易度を一つの要素として作業能力減退度に含める事が必要となる。難易度については
統計的に処理した得点でも可能であると思われるが、いずれにしてもこの難易度の設定により精度
が変わってしまうため、今後、十分な対策が必要である。
　ただし、その際にも、繰り返し実験による効果を無視できるように異なる問題でありながらレベ
ルとしては同一のものであることと、標本数が膨大であればそれだけ評価の信頼性も向上するので、
被験者数を確保することは必要不可欠である。
48
第5章動揺による歩行姿勢への影響について
5．1概要
　第4章では、浮体上という特殊な環境における人体の感覚に対する動揺の影響を調査するため、
各種作業の作業精度及び作業能率について実験を行った。この実験において、作業を繊細な動き
を要求される作業、運動量の大きい作業、知能を必要とする作業の3種類に大別して実施したが、
被験者全てに作業精度の低下及び作業成果の減退が観測された（30）。その要因として、繊細な動
きを要求される作業については手先の狂い、知能を必要とする作業については集中力の欠落、運
動量の大きい作業については動揺に対するバランスをとる動作による影響と推測されるに至っ
た。
　しかし、運動量の大きい作業については、船体の傾斜と通路中央からの距離が一致しないケー
スが観測された。その要因としては被験者の動揺に対する反応の遅れ、あるいは動揺を予測した
動作が推測されたが、この実験ではそれらを検証することはできなかった。
　これまでは船舶における不規則な動揺状態における実験と動揺のない陸上における実験のそ
れぞれの結果を比較するにとどまったが、今回の実験では規則的な動揺環境を設定できる装置を
作成し、その作業精度と動揺の規則性との関連性を調査することが可能となった。
　動揺とは1．OHz以下の低い周波数帯の振動である（海洋建築物設計指針）ため、他の外乱によ
る影響と混合しやすい。そのため、航海中における実験のみでは動揺による影響と断定できない
要素が多い。この実験装置では再現時間の問題を除けば動揺のみの純粋な環境下における計測を
行うことができるので、非常に有効なデータを収集することが期待できる。
　この装置を用い、動揺の規則性と動揺周期を設定した環境下における被験者の歩行特性を比較
検討するための実験を行った。なお、被験者の歩行軌跡及び歩行姿勢、歩行速度、足を上げる高
さについては、被験者の歩行動作をビデオカメラで撮影し、画像解析ソフトで解析することで測
定した。
　不規則な動揺環境下においては動揺の周期や傾斜角が変化するため、被験者はある程度警戒し
ていると思われるが、規則的な動揺においては動揺の周期や傾斜角の変化が一定であるため、無
意識のうちにとっているバランスが被験者の挙動に影響を与えていると推測される。さらに、同
じ規則的な動揺環境下においても周期の違いによる歩行特性の相違があると考えられるので、そ
の点についても調査を行った。
　また、動揺に対するバランスをとるための動作への影響についても調査するため、通路中央付
近に約8c皿の高さの敷居を設け、被験者がそれを跨ぐときの姿勢も動揺に観測し、直進するのみ
の動作との比較を行った。
　この実験を通して、前回の実験において観測された動揺に対する反応の遅れや被験者の動揺を
予測した動作についていくつかの知見が得られたので、以下に記す。
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5．2　規則的な動揺環境下における歩行実験
5．2．1　実験方法
（1）陸上実験装置
　この実験の目的の一つに動揺の規則性と歩行動作の関連性を調査することがある。しかし、規
則的な動揺にっいては船上では困難であるため、陸上において通路全体を任意の周期で動揺させ
る装置が必要であった。そこで、通路全体が規則的な動揺を発生する装置（Fig。5。1）を海上技
術安全研究所の屋内で作成及び設置し、この装置上を歩行する被験者を観測することとした。
　装置の通路部（幅1．23皿、高さ2．00皿、奥行き8．00m）は一枚板の床材をベースとし、床材に
鉄骨の支柱を取り付け、それにロール紙を貼り付け天井と壁を再現した（Fig．5．2）。これは被験
者の歩行に視覚的な影響を考慮した措置である。
　次に通路の動揺を発生させる動力部であるが、通路の底部に電動モーター（Fig。5．3）を設置
し、その回転をクランク機構によって床板を上下させる仕組みになっている。よって、電流を調
整することで動揺周期を任意に設定することが可能である。また、通路自体は片側底部を支点と
しているため、ほぼ水平の状態から4度までの傾斜が可能である。
　また、敷居を跨ぐ動作を観測するため、陸上実験装置の通路床面に取り外し可能な敷居を作成
した。ただし、船上実験と条件を整えるため、汐路丸のUpper　Deckの通路と教室の境面にある
敷居を基準として高さ80皿、奥行き200㎜、幅1000㎜のサイズとした。
匡童…｛藩…
Fig、5．1　陸上実験装置
F　i　g，5．2　　通丘各音β Fig、5，3　モーター
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（2）歩行姿勢の計測
　これまでの実験では被験者の姿勢について計測を実施していなかったため、動揺による歩行に
対する影響について不明な点が多かった。今回の実験では、被験者の歩行動作をビデオカメラで
撮影し、二次元運動解析ソフトである（株）ディテクト社のDIPP－MOTION2Dを使用して解析した。
　DIPP－MOTION2DはXY座標値、移動距離などの取得されたデータを様々な角度から解析・検証
することが可能な画像解析ソフトウェアで、撮影した動画上の任意の計測対象動点を固定原点に
対する相対的な座標に変換・処理することができる。
　Fig．5．4は被験者の歩行動作を撮影した動画の1フレームである。画像処理を行う際に任意の
計測対象動点の追尾を容易にするため、被験者は白地のツナギを着用し、の体の主要部分である
頭部や両肩、腰、手足の間接及び踵の位置にマーカーを貼り付けている。
　画像より任意の計測対象動点を座標に変換し、それらの座標データをAVI形式のアニメーショ
ン（原画、スティヅクピクチャー等）と再生することが可能である。Fig。5。5は被験者の歩行中
の動作を再生した1フレームである。
Fig．5．4DIPP－MoTloN2Dによる画像解析Fig．5，5DIPP－MOTION2Dによるデータの再生
　DIPP－MOTION2Dは名前の通り二次元の運動解
析ソフトであるため奥行きに対する運動につい
ては対応できないので、被験者とビデオカメラの
距離を保つことと進行方向を一定保って移動さ
せる必要がある。
　ただし、汐路丸における計測に関してはスペー
ス上の問題があったため、車のついた台車にビデ
オカメラを載せ、被験者の歩行に合わせて撮影を
した。（Fig．5．6）
聾
Fig．5．6台車
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（3）座標系
　なお、被験者の姿勢は被験者の頭部と腰の部
分を結んだ体の軸と両肩を結んだ線を基準と
し、運動及び動揺による体及び通路の傾斜につ
いては、進行方向に対して右傾斜を正（＋）と
して示した（Fig．5．7）。
　また、船体運動及び被験者の歩行軌跡の通路
中央からの距離については前章の実験と同様
とした（Fig．4．2及び4．3）。
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5．2．2　実験結果及び考察
　この実験は平成15年11月18目に実施され、被験者A（32才女性、身長155cm、体重48kg）の陸
上装置における歩行を計測した。Table5．1は敷居のない平面通路における実験結果、Table5．2
は敷居のある通路における実験結果を示している。
Table5．1規則的な動揺環境下における歩行実験結果（平面通路）
Roll
eriod
Time
sec）
Waiking　Speed
　（m／sec）
Heel　Height（mm）
Le我 Right Left Rlght
Ex，7一重
Calm
8．4
8．35
nlean）
0．82
0．82
mean）
109．0 116．7
114．4
mean）
110．1
mean）
Ex，7－2 8．3 0．83 “7．5 106．6
Ex．7－3 8．3 0．83 璽13．6 “2，3
Ex，7－4 8．4 0．82 117．5 105．0
Ex，7－5
6sec
7．0
フ．30
mean）
0．98
0．94
mean）
113．5 98．0
108．3
mean）
96．5
mean）
Ex，7－6 7．2 0．96 109．9 88．7
Ex．7－7 7．4 O．92 88．5 91．5
Ex．7－8 7．6 O．91 121．4 107．6
Ex，7－9
10sec
7．6
7．65
mean）
O．91
0．90
mean）
110．1 IO1，1
｛13．6
mean）
95．9
mean）
Ex．7－10 7．7 0．89 119．3 88．0
Ex．7－11 7．5 0．91 104．7 92．0
Ex．7－12 7．8 O．88 ”6．2 106．8
Ex．7－13
16sec
7．6
7．90
mean）
0．91
0．87
mean）
122．6 113．9
126．6
mean）
109．6
mean）
Ex．7－14 7．8 0．88 135．0 107．2
Ex．7－15 8．0 0．86 125．5 101．9
Ex．7－16 8．2 0．84 123．4 115．6
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Table5．2　規則的な動揺環境下における歩行実験結果（敷居のある通路）
Ro駐
eriod
time（sec）
Waiking　Speed
　（m／sec）
Heel　Height（mm）
Left Right Left Right
Ex，8一1
Calm
7．9
8．18
mean）
0．87
0．84
mean）
301．1 258．7
318．7
mean）
283．2
mean）
Ex．8－2 8．3 0．83 347．4 282．8
Ex．8－3 8．5 0．81 332．9 269．0
Ex，8－4 8．0 0．86 293．4 322．1
Ex．8－5
6sec
7．0
7．13
mean）
O．98
0．97
mean）
319．2 317．8
349．7
mean）
306．9
mean）
Ex．8－6 7．0 0．98 403．0 317．0
Ex．8－7 7．4 0．93 347．8 288．4
Ex、8－8 7．1 O．97 328．7 304．3
Ex．8－9
10sec
7．6
7．60
mean）
o．9｛
0．91
mean）
287．2 273．8
288．6
mean）
285．1
mean）
Ex．8－10 7．7 0．89 279．3 291．7
Ex，8－11 7．6 0．91 277．5 311．5
Ex，8－12 7．5 0．92 310．4 263．3
Ex．8－13
16sec
7．6
7．83
mean）
o．91
0．88
mean）
307．4 277．7
291．4
mean）
282．3
mean）
Ex．8一14 7．8 O．88 314．0 266．3
Ex．8一15 7．7 0．．89 272．5 269．2
Ex．8－16 8．2 0．84 271．5 315．8
　実験の手順としては実験開始前に通路を動揺させ、ほぼ水平になった時点で撮影者が合図を出
して被験者が歩行し始める。歩行は通路手前から奥への往路のみとし、被験者の歩調に合わせて
ビデオカメラを固定した台車を移動しながら被験者の歩行を撮影した。動揺状態は動揺の無い状
態（Ca1皿）、周期6sec、10sec、16secの4状態で各4回ずつ実験を行った。なお、周期については
周波数が1．0［Hz］（周期10sec）以下において作業能率の限界を仮定することはできないとされ
ている（20〉ため、その前後である周期6sec及び16secを設定し、データ収集を試みた。
（1）　歩行軌跡
　各状態における被験者の歩行軌跡とRon角加速度の関係のグラフをFig．5．8～及び5．11に示
す。グラフ中の着色してある部分は被験者が敷居を跨いだ状態にある時問帯を示している。実験
では頭、肩、腰、踵など合計15箇所にマーカーを装着して各部の計測を行ったが、人の歩行時
の重心位置は床から身長の約55％の高さにあることから、重心位置にもっとも近いと思われる
腰の位置の軌跡を歩行軌跡とした。
　Ro11周期16s及び無動揺の状態においては、敷居の有無にかかわらず左右の移動量が小さく、
通路中央に沿って歩行している様子が観察された。Roll周期16secについては、長い動揺周期
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と短い通路及び計測時間のため、被験者にとってはCa1皿とほとんど変わらない状態ではないか
と考えられる。
　動揺周期が6secと10secのときは、敷居の有無にかかわらず歩行軌跡が大きく変動している
ことがわかる。敷居のない平面の通路における歩行軌跡に着目すると、ピークからピークまでの
所用時間がそれぞれ約3秒と約5秒であった。これは歩行軌跡の1／2周期と通路動揺の1／2周期
がほぼ等しいということを示している。
　歩行軌跡とRoll角加速度の関係を見ると、特にRol1周期6sec及び10secに顕著な位相差が
観測された。Rol1周期6secでは角加速度と歩行軌跡の位相差は一致しており、傾斜の変化に対
して反対の側を歩行していることを示している。これは無意識のうちに通路中央を歩行しようと
した結果であると考えられる。Ro11周期10secのグラフでは約3～4secの位相差があり、傾斜
に対して少し遅れて反応していることがわかる。このことからも角加速度が歩行に及ぼす影響が
大きいことがわかった。
　Fig．5．12は、動揺及び敷居のない状態における最大左右移動量の平均値を基準とした、各周期に
おける最大左右移動量の増加率を示したグラフである。このグラフより、敷居の有無にかかわらず、周期
が短くなるにっれて最大左右移動量が大きくなり、周期が16secでは最大左右移動量は動揺のない状
態とほとんど変わらないことがわかる。また、敷居がある通路の方が敷居のない通路を歩行するよりも通
路の中央に沿って歩行していることが明らかとなった。
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（2）　歩行姿勢
　被験者の姿勢については、DPP髄OTION2Dによって画像解析したデータより、被験者の頭部
と腰の部分を結んだ体の軸（以下、軸線と略す〉と両肩を結んだ線（以下、肩線と略す）を読みとり、
Roll周期との関係について考察した。実験は被験者が自然体の状態で開始し、このときの各部
の座標を基準とし、軸線及び肩線の傾斜もo。とした。なお、グラフでは前者をBody　Axis、後
者をShoulderLineと表記した。グラフにおいて、軸線と肩線の位相が同じ場合は腰を中心に同
じ方向へ傾斜している状態を示す。また、逆である場合は軸線の傾斜に対して肩線が逆に傾斜し
ている状態、つまり、バランスを失っているもしくはバランスをとろうとしている状態にあると
いえる。
　これらの結果をFig．5．13～20に示した。また、歩行軌跡のグラフと同様にグラフ中の着色し
てある部分は被験者が敷居を跨いだ状態にある時間帯を示している。
　全体を通してみると、Ro11周期が短いほど軸線及び肩線の変動が大きいことがわかる。これ
は傾斜の変動に追従するために体全体でバランスをとっていることを意味している。
　また、敷居のある通路の場合、敷居を通過する前後で軸線と肩線の変動が大きくなっている。
これは敷居を跨ぐ際に足を高く上げた影響と考えられる。
　各Roll周期のグラフを見ると、Roll周期6secでは、敷居の有無にかかわらず軸線及び肩線
は歩行軌跡と同様に傾斜と逆に変動していることがわかる。通常、床面が進行方向に対して傾斜
したときに軸線と肩線も同じ方向へ傾斜するため、±の符号は同一になると考えられる。
　しかし、Roll周期6secでは、体全体を傾斜とは逆向きに傾斜させることでバランスをとる様
子が観察された。また、敷居を跨ぐ際は傾斜に追従しており、軸線及び肩線に大きな変動が見ら
れた。
　Rol1周期10secでは、敷居の有無にかかわらず軸線と肩線の変動が常に逆の位相をとってい
ることが特徴的である。この現象は周期10secのみに観測され、同条件における実験において再
現された。この周期10secは被験者A固有の同調した周期とも考えられるため、他の被験者で同
じ現象が見られるか検証する必要があるが、興味深い結果を観測することができた。
　Roll周期16sec及びCalmにおける結果はほぼ同一の傾向にあり、軸線及び肩線の傾斜角は他
の周期と比較すると小さいことがわかる。RoH周期16secの動揺では人体に対する影響はあま
りないことがわかった。
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（3）踵の高さ
　Fig．5．21は同一被験者の動揺のない状態に対する増加率を示したグラフである。なお・縦軸
の増加率の基準は同一被験者の動揺のない状態で測定した値とし、敷居を跨ぐ全ての実験におい
て被験者は右足から上げていたので、ここでいう先に上げた足と右足は同義であることを補足す
る。
　このグラフより、敷居のない通路では動揺のない状態とほぼ変わらないが、敷居のある通路で
は踵の高さが2．5～3倍となっている。実測値では敷居の高さが80皿に対し、動揺のない平面通
路では各周期とも約100㎜、敷居のある通路では周期6secで約320皿、周期10sec及び16sec
で約300㎜まで踵を上げていることがわかった。
　また、敷居のない通路では両足ともほぼ同じ高さであるが、敷居のある通路では先に上げた足
よりも後から上げた足の方が高く上げる傾向にあることがわかる。さらに、先に上げた足の高さ
は動揺周期によらずほぼ一定であった。
　これらのことから、敷居が視界内にある場合は敷居の高さを視覚的に判断することができるが、
視界外である場合は記憶した高さで判断しなければならないため、無意識のうちに高くなったの
ではないかと推測される。また、動揺周期が長くなるにつれてその差は小さくなっていることか
ら、動揺の周期が短いほど先ほどの視覚的な不安が増加率に反映されたと考えられる。
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（4）歩行速度
　Fig．5．22は動揺及び敷居のない状態における歩行速度の平均値を基準とした、各周期における歩行
速度の増加率を示したグラフである。グラフより、周期が短いと歩行速度はやや早めであるが、長くなる
につれてゆるやかに動揺及び敷居のない状態に近づく傾向にあることと、敷居の有無による影響をほと
んど受けていないことがわかる。
　これにっいては、おそらく一定周期の動揺であるので敷居を跨ぐタイミングや歩調がとりやすかったこ
とが要因ではないかと考えられる。
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Fig．5．22　歩行速度とRo11周期の関係
5．3　不規則な動揺環境下における歩行動作に関する実験
5．3．1　実験方法
　この実験は前回の実験で得られなかった動揺と被験者の歩行動作の関連を調査するために、不
規則な動揺環境下における実験を行った。
　不規則な動揺環境については前回の実験と同様に東京海洋大学練習船汐路丸（Fig．3．3（A））
のUpperDeckの前部通路（Fig．5．23）及び前回の調査で計測を行った後部通路（Fig．4，1）にお
いて実験を行った。
　敷居を跨ぐ歩行動作の観測は、Fig．5．23に示す前部通路と教室の境面にある高さ80㎜、奥行
き200㎜、幅1000㎜の敷居で行い、後述する陸上実験装置における敷居のモデルも、この大き
さに合わせて作成した。
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Fig，5．23　汐路丸前部通路
5．3．2　実験結果及び考察
　平成15年7月25日、被験者B（22才男性、身長175cm、体重73kg）及び被験者C（25才女性、身
長150cm、体重47kg）を対象として、練習船汐路丸の研究航海中に歩行動作の観測を行った。計測は
歩行者の任意で歩行を開始し、台車に乗せたビデオカメラによる歩行動作の撮影と汐路丸に搭載され
ている動揺測定装置YEWMACによる船体動揺データを記録した。なお、実験の回数については、
敷居のない平面通路では被験者Bが10回で被験者Cが7回、敷居のある通路はそれぞれ10回ず
つ計測を行った。
　なお、両被験者は乗船歴が1年未満の東京海洋大学の学生であり、出港してから5時間経過した後
より実験を開始した。これは、動揺に対して体が完全に順応した状態では、被験者の個人差が計測結
果に大きく影響するための処置である。これらの結果について、敷居のない平面通路における実験
をTable5．3、敷居のある通路における実験をTable5．4に示す。
　また、これらの結果を考察するため、同一被験者の動揺及び敷居のないCalm状態における被
験者らのデータが必要である。そこで、陸上施設の廊下において、実験方法及び歩行距離等の条
件も同様とした実験を行った。Table5．5はその実験の結果を示すものである。
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Table5，4　不規則な動揺環境下における歩行実験結果（敷居のある通路）
Su切曹ect time（sec）
Walking　Speed
　（m／sec）
Heel　Height（mm）
Lefヒ Rlght Left Right
Ex，10－1
B
6．5
7．61
Mean）
1．08
0．92
Mean）
317．6 341．6
262．8
Mean）
268．4
Mean）
Ex，10－2 7．O 1．00 260．9 342．4
Ex。10－3 7．4 0．95 188．9 377．8
Ex，マ0－4 8．0 0．88 242．O 264．5
Ex，10－5 8．0 0．88 339．1 251．6
Ex．10－6 7．5 0．93 281．3 298．2
Ex，10－7 8．0 0．88 270．1 309．5
Ex．10－8 7．7 0．91 271．4 398．7
Ex．10－9 8．1 O．86 309．5 287．O
Ex．10－10 7．9 O．89 262．8 268．4
Ex．10－11
C
7．5
8．10
Mean）
0．93
0．86
Mean〉
309．2 286．2
238．8
Mean）
313．3
Mean）
Ex．10一12 7．8 0．89 276．8 404．1
Ex．10－13 7．7 0．91 221．2 259．0
Ex．里0－14 8．4 O．83 243．5 354．2
Ex．10－15 8．2 0．85 226．0 328．8
Ex．10－16 8．0 0．88 218．3 375．0
Ex．10一17 8．O O．88 207．4 255．3
Ex．10－18 8．2 0．85 292．1 252．8
Ex．10－19 8．4 0．83 て78．7 319．5
Ex．10－20 8．8 0．80 215．1 297．8
（1）歩行軌跡
　Fig．5．24（a）（b）～Fig，5．25（a〉（b）は敷居のない平面通路、Fig．5．26（a）（b）～Fig．5．27（a）（b）
は敷居のある通路における被験者BとCのそれぞれの歩行軌跡と動揺データを示したグラフであ
る。各グラフの（a）は歩行軌跡とRo11角とその角加速度、（b）は歩行軌跡とPitch角及びその角
加速度を示しており、（a）と（b）は同時刻に計測したものである。全てのグラフにおいて左縦軸に
歩行軌跡の左右移動量を、右縦軸に傾斜角及び角加速度、横軸に経過時間とした。
　pitchの絶対量が少ないことも要因ではあるが、敷居のない平面通路の歩行実験の結果では歩
行軌跡がRol1角と同調する傾向にあることがわかる。また、敷居のある通路における歩行軌跡
と動揺の関係についてはFig．5．26と27に示すように、敷居通過直後に大きく歩行軌跡が変位し
ているが、Roll角と同調する傾向にあるといえる。
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　被験者Bと被験者Cの実験時における動揺条件が異なるため、動揺の周期及び振幅を考慮に入
れて考察する必要がある。それぞれの最大左右移動量を比較すると、被験者Cは300皿～400㎜
程度であるのに対し、被験者Bは300㎜～6601皿と幅広い。そこで、動揺及び敷居のない陸上施
設の廊下を歩行した測定結果を基準とした最大左右移動量の増加率と、動揺周期及び振幅の関係
について考察した。
　Fig．5．28（a）は被験者B及びcのRoll周期毎の最大左右移動量の増加率を示したグラフである。
縦軸は歩行軌跡の最大左右移動量の増加率、横軸は計測時に観測されたRoll周期を表している。
　陸上における通路を強制的に動揺させる実験においては、Fig．5．12に示すように、周期が短
い動揺では、敷居がない場合は最大左右移動量が大きく、分散する傾向にあり、敷居がある場合は動
揺及び敷居のない状態より最大左右移動量が小さい値にある傾向が観測された。
　それに対して不規則な動揺における計測結果を見ると、同じRo11周期であっても増加率が一
定でないことがわかる（Fig．5．28（a））。また、増加率を比較すると、規則的な動揺における実験
結果が最大でも2．03であるのに対して、不規則な動揺では5，03と大きく上回っている。
　これらの事実より、不規則な動揺中における最大左右移動量の支配要素は動揺周期ではなく、
別の要素が関係するのではないかと推測される。
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　次に、被験者B及びcのRoll振幅と最大左右移動量の増加率をFig，5．28（b）に示す。増加率の
基準は、Fig，5．28（a）と同様に同一被験者の陸上施設の廊下において行った歩行データである。縦
軸は歩行軌跡の最大左右移動量の増加率、横軸は計測時に観測されたRollの有義振幅量を表し
ている。
　このグラフより、特に敷居のない通路の計測結果については、Rollの有義振幅量が増加する
につれて最大左右移動量の増加率も上昇する様子がわかる。また、被験者Bの実験中における有
義振幅は0．5～4．0（deg）であるのに対し、被験者Cは0．5～2，0（deg）程度と動揺が小さいことか
ら、Fig．5．28（a）に示すように動揺周期に大きな差がないが、有義振幅の大きい被験者Bの方が
左右移動量も大きくなったと推測される。
　よって、不規則な動揺においては、最大左右移動量は動揺周期でなく、動揺振幅に依存するの
ではないかと推測される。
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（2〉反応の遅れ
　第4章の動作及び姿勢保持に対する影響に関する実験では、詳細な動揺データを採取していな
かったため、左右移動量と動揺の関係については推測の域を脱することはできなかった。
　そこで、今回の実験では船体の傾斜に対する反応の遅れを考察するため、傾斜の角加速度に対
する左右移動量が最大に達するまでの時間差について調査した。Fig．5，29（a）の縦軸は角加速度
が最大となった時間とそれに伴って左右移動量が最大になった時間の差、横軸はそのときの
Rol1角加速度を示している。データについては敷居のない通路における実験データより、角加
速度変化が顕著であり、かつその変化に対する顕著な歩行軌跡の変化が観測された例のみを抽出
した。よって、緩やかな動揺における実験が多かった被験者Cについては標本数が少なくなって
いる。なお、敷居のある通路実験については、敷居が結果に影響を及ぼしてしまうと考え、今回
の考察には含めていない。
　グラフより、Rol1角加速度が増加するにつれ、歩行軌跡の左右移動量の変動がピークに達す
るまでの時間差も増加することが明らかである。また、角加速度が0．8（deg／sec2）以下では近似
線に対する分散が大きいが、これについては角加速度の小さな動揺に対しては追従しきれないの
ではなく、ある程度許容して歩行する傾向にあるのではないかと推測される。
　実際、動揺を予測できない不規則な動揺では、大きな角加速度の動揺に対しては意識的に歩行
軌跡を修正しなければ壁面に接触するおそれが発生するが、小さな角加速度の動揺に対しては、
Rollにより惰性で通路中央に戻ることができる。
　Fig．5．29（b〉はRoll角加速度と歩行軌跡のそれぞれが示す変動のピーク同士の時間差と最大
左右移動量の関係を示したグラフである。縦軸は最大左右移動量、横軸は時間差を表している。
なお、グラフ中の近似線は標本数が比較的多い被験者Bのデータを近似した線である。
　このグラフより、Fig．5，29（a〉の近似線に対する分散が大きい0．8（deg／sec2）以下の角加速度
では最大左右移動量が150mln以下になっていることがわかる。また、Fig．5．29（a）の近似線に対
する分散が大きいデータについてこのグラフで考察すると、それらの最大左右移動量が小さくな
っており、被験者は小さな角加速度の動揺に対しては、そのときの左右移動量が小さいために意
識的に歩行軌跡を修正するのではなく、Rollの惰性で通路中央に戻るように、ある程度の左右
の移動量を許容して歩行したということになる。
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（3）踵の高さ
　Fig。5．30（a）及び（b）はRol1振幅量≧動揺のな！、状態で測定した踵の高さに対する増加率の関
係を示している。
　このグラフより、敷居がある通路では動揺のない状態と同じ程度かやや高い程度の高さまでし
か足を上げていないことがわかる。平面の通路にいたっては、動揺のない状態の時よりも約30％
程度低くなっている。また、振幅との関係については、敷居のない平面通路では一定であるが、
敷居のある通路ではRo11振幅の増加に伴い、やや低くなる傾向にある。
　これらは陸上実験では観測されなかったことである。それ故、動揺が不規則であることが起因
となっていると考えられる。このことから、不規則に変動する動揺に対して常に対応できるよう
に、被験者は無意識のうちに重心を低くしていたと推測される。
　また、陸上実験と同様に、敷居がある場合、後から跨いだ右足の高さが高くなっている様子が
観察された。
　また、Fig5．31はRol1振幅量に対する踵の高さの差を示したグラフである。両被験者とも全
ての実験において左足から敷居を跨いでいたので、左足を基準とした。よって、踵の高さが負の
値を示している場合、後から跨いだ足の方が低い場合を示している。このグラフより、敷居のあ
る通路における踵の高さの差については、Ro11振幅量2．5～3，5（deg）付近と比較して、0．5～
1．5（deg）付近の方がやや踵の高さに差があることがわかる。
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（4）歩行速度
　Fig．5，32は被験者B及びcのRol1振幅毎の歩行速度の増加率を示したグラフである。なお、基準
は同一の被験者による、陸上施設の廊下において行った歩行データとしている。
　規則性のある動揺環境下における実験では、敷居の影響による歩行速度の変化はほとんど観察
されなかったが、不規則な動揺環境下では、動揺及び敷居のない状態を基準とした速度に対し、平
面通路では約25％、敷居のある通路では約30～40％の速度の低下が観測された。
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5．4結論
　今回の実験では規則的な動揺環境下における実験と不規則な動揺環境下における実験を行い、
動揺の規則性と歩行特性を把握することができた。以下、それぞれの実験結果に対する考察をま
とめる。
5。4．ユ　規則的な動揺環境下における実験
（1）　歩行軌跡及び姿勢
　動揺周期と歩行軌跡の関係については、それぞれの動揺周期で特徴が表れた。
　動揺周期が6secでは、敷居の有無にかかわらず歩行軌跡が大きく変動していることがわかっ
た。歩行軌跡とRo11角加速度の関係より、Roll周期6secでは角加速度と歩行軌跡の位相差は
一致しており、傾斜の変化に対して反対の側を歩行している様子が観察された。
　また、姿勢については、敷居の有無にかかわらず軸線及び肩線は歩行軌跡と同様に角加速度と
位相が一致しており、体全体を傾斜とは逆向きに傾斜させることでバランスをとる様子が観察さ
れた。すなわち、被験者は通路との接触を避けて歩行するために、周期の早さに対して姿勢を制
御するのみでは不十分であると判断して、傾斜する側とは逆の側を歩行したものと考えられる。
　次にRoll周期10secの場合、Roll周期6secと同様に敷居の有無にかかわらず歩行軌跡が大
きく変動していた。歩行軌跡とRoH角加速度の関係では、約3～4secの位相差があり、Ronの
角加速度が最大になる前に歩行軌跡が最大となった。歩行姿勢については、敷居の有無にかかわ
らず軸線と肩線の変動が常に逆の位相をとっている様子が観察された。すなわち、Roll周期
10secにおいては、被験者は傾斜に対して肩を上下することでバランスをとり、通路中央の位置
を保とうとしたと推測される。
　Rol1周期16secは歩行軌跡及び姿勢については動揺のない状態とほぼ変わらない結果となっ
た。これはRol1周期が少なくとも16sec以上であれば、歩行動作に対して影響がないものと考
えられる。
　動揺周期及び最大左右移動量の関係では、敷居の有無にかかわらず、周期が短くなるにっれて最
大左右移動量が大きくなり、周期16secでは最大左右移動量は動揺のない状態とほとんど変わらないこ
とがわかった。また、敷居がある通路の方が敷居のない通路を歩行するよりも通路の中央に沿って歩行
していることが明らかとなった。
　また、敷居のない通路よりも敷居のある通路の最大左右移動量が小さくなっていることについ
ては、敷居があることで被験者の歩行目安となったのではないかと思われる。つまり、敷居のあ
る通路においては、通路の中央で敷居を跨ぐように意識したのではないかと考えられる。
（2）踵の高さ
　Rol1周期と踵の高さの関係については、敷居のない通路では動揺のない状態とほぼ変わらな
いが、敷居のある通路では踵の高さが2，5～3倍となることがわかった。また、敷居のない通路
では両足ともほぼ同じ高さであるが、敷居のある通路では先に上げた足よりも後から上げた足の
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方が高く上げる傾向にあることがわかった。
　これについては、視覚的に判断できるか否かで被験者は足を上げる高さを決定していた結果で
あると考えられる。また、動揺周期が長くなるにつれてその差は小さくなっていることから、動
揺の周期が短いほど先ほどの視覚的な不安が大きくなると考えられる。
（3）　歩行速度
　歩行速度については、Roll周期が長くなるほど歩行速度は遅くなる傾向にあることがわかっ
た。また、敷居の有無が歩行速度にほとんど影響を及ぼしていないことから、歩行速度の支配要
素はRoll周期であることが明確となった。
5．4．2　不規則な動揺環境下における実験
（1）歩行軌跡及び姿勢
　計測時の状況によってRol1と比較してPitchが非常に小さい、あるいは振幅の大小の条件が
異なった実験であったが、敷居の有無にかかわらず、おおむねRol1の影響が非常に大きい傾向
にあることが判明した。また、計測結果より、歩行軌跡の支配要素がRo11振幅及び角加速度で
あることがわかった。
　今回の実験では被験者B及びCの平均Roll周期に大きな差はなかったが、Rol1振幅量の大き
い被験者Bの方が最大左右移動量も大きい値を示した。これより、不規則な動揺においては、最
大左右移動量は動揺周期でなく、動揺振幅に比例して依存するのではないかと推測される。
（2）反応の遅れ
　Rollの変化に対する身体の反応については、Rol1角加速度が増加するにつれ、歩行軌跡め左
右移動量がピークに達するまでの時間差も増加することが明確となった。また、角加速度が小さ
いにもかかわらずこの時間差が大きいケースも観測されたが、それらの時の左右移動量は小さい
値であることがわかった。
　このことから、角加速度が大きい動揺中においては、心身の反応が動揺に追従しきれないため
に左右移動量が大きくなり、角加速度の小さな動揺中においては、Rollの惰性で通路中央に戻
るように歩行するため、ある程度の左右移動量を許容することがわかった。
（3）踵の高さ
　両被験者とも、敷居がある通路では動揺のない状態と同じ程度、平面の通路では動揺のない状
態の時よりも約30％程度低くなることがわかった。また、敷居のない平面通路ではRoll振幅量
に関わらず一定であるが、敷居のある通路ではRoll振幅の増加に伴い、やや低くなる傾向にあ
る。このことから、不規則に変動する動揺に対して常に対応できるように、被験者は無意識のう
ちに重心を低くしていたと推測される。
　また、規則的な動揺環境下における実験と同様に、先に上げた足よりも後から上げた足の方が
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高くなる傾向があることがわかった。
（4）歩行速度
　規則性のある動揺環境下における実験では、敷居の影響による歩行速度の変化はほとんど観察
されなかったが、不規則な動揺環境下では、動揺及び敷居のない状態を基準とした速度に対し、平
面通路では約25％、敷居のある通路では約30～40％の速度の低下が観測された。
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第6章結論
6．1研究のまとめ
　本研究は船舶を含む浮遊式海洋構造物上で実施される作業環境に着目し、各種作業の効率減退
と人体への影響について調査することを目的として行ってきた。
　浮遊式海洋構造物を取り巻く作業環境としては、作業工具や機械等による振動や波浪による動
揺及び騒音といった要素が存在するが、LO（Hz）以下という低い周波数である動揺は他の外乱と混
合しやすい。また、陸上と比較すると作業事例及び作業に従事する作業員数においてきわめて少
ないことや、長期間の計測をするためには練習船における実習中に行わざるを得ない等、実海域
における計測では計測条件が整いにくいため、高い周波数の振動と比較して十分に研究がされて
いない。
　そこで、本研究では実値計測がしやすい練習船及び通路全体を動揺させる装置を利用した実験
を行い、目的である動揺による作業効率の減退及び人体の挙動への影響について考察した。この
結論では、これまでに述べてきた各章の考察及び結論をとりまとめるとともに、今後に残された
課題を示す。
　第3章では、浮体上における作業環境調査の基礎的な調査を行うため、船舶運航にかかる作業
員を対象とした脈拍測定による作業環境を調査した。この調査は業務内容の違いによる心身の影
響の相違を調査するため、東京海洋大学練習船汐路丸並びに広島商船高等専門学校練習船広島丸
の職員を対象として、甲板作業や操船など船舶の運航業務に従事する場合における作業員の脈拍
変化の測定を行った。また、作業員の行動と周囲の状況変化より作業の種別による脈拍変化の相
違を観測した。
　この調査では角加速度などの客観的なデータを収集していなかったため、第4章及び第5章で
得られた実験結果と直接結ぴつけることができなかったが、以下の知見を得ることができた。
（1）　運動量の多い作業に関しては、脈拍が作業開始とともに一時的に増加し、休憩に入ると急
　　速に平静な状態に戻ることが特徴的であった。
（2）　思考を要する作業に関しては、脈拍増加率は持続性を持って上昇し、業務の終了後にゆっ
　　くりと平静に戻ることが特徴的であった。また、経験を積むことにより、その業務の終了時
　　期を辛測できるようになり、緊張状態からの解放が早くなる様子が観測された。
（3）　情報収集をすることにより安全性を積極的に確保できる状況である場合、脈拍上昇率は約
　　30％程度であるが、行動が規制されている状態においては内面的な緊張によるストレスによ
　　って脈拍上昇率が約60％まで上昇する。
　第3章の実験は船舶職員による船舶の運航に関する作業に限定したため、浮体上で実施する作
業環境とは条件が異なる。よって、単純に作業環境として評価することは困難である。また、計
測時間が長期であり、被験者の作業が複雑に変化をしていたため、動揺と関連づけることができ
なかった。
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　このことから、第4章では職制や業務ではなく、作業の特性で計測を行う作業を分類し、それ
ぞれの作業に対する動揺が与える心身への影響を調査した。
　この調査において、対象となる作業を、バランスをとって姿勢を保持する感覚については通路
の歩行、手先の動きを動揺に合わせて繊細に調節する感覚については容器から容器に水を移す作
業、思考中に動揺する感覚が妨害する感覚については単純な計算問題の解答の3つに分類し、そ
れぞれの作業に対する評価を行った。
　第2章で述べたように、固定式海洋構造物における居住性の評価はアンケート調査という手法
で行っているのに対し、作業性については固定式海洋構造物に関する指針（Table2，2）に示すよ
うに、訓練内容が明確でない被験者による「作業が困難と感じたか否か」という根拠により評価
を行っているため、どの程度困難であるのかというレベルが設定されていない。
　この調査では、動揺のない状態における成果と比較することによって定量化した作業能率減退
率を考案し、各種作業に対する動揺による影響の評価を行った。
　通路の歩行実験については後述の第5章の実験と重複する点があるため、後ほど併せて考察す
るが、容器から容器に水を移す作業及び単純な計算問題を解答する作業については、動揺振幅に
対する作業成果の低下を示す指標を、計測結果より求めることができた（Table6．1）。
　この表に示した振幅は実測データを基に算出した数値であるが、注水作業については作業時間
という要素が減退率に影響を及ぼすと考えられるため、タイミングを見計らいながら注水した結
果については除外した。
　また、設定したレベルについては、動揺のない状態とほとんど変わらない成果を期待できる
（Level1）、作業成果の減退に対して許容できる（Leve12）、作業成果の減退に対して許容できない
（Level3）、精度について期待できない（Leve14）と仮定した。ただし、このレベルの設定に関し
ては、熟練度や作業時間などの関係で作業能率減退率の数値が変わるものであり、これらを含め
た条件設定については、現場での評価のヒアリング調査を考慮する必要がある。
　この表より、注水作業及び計算（解答数）については数値的に近い特性であることがわかる。
また、計算（正解率）の減退が始まる振幅が他と比較して大きい値となっているが、これは振幅
2．5度程度までは集中力が動揺による影響を上回るが、それ以上の動揺環境下では思考能力に影
響が及ぶため、正解率が下がっていくと考えられる。
Table6，1浮遊式海洋構造物における動揺振幅に対する作業能率減退率の指標
Leve11
DRWE　O～3％）
Leve12
DRWE3～5％）
Leve13
DRWE5～7％）
Leve14
DRWE7％～〉
注水作業 1，31　　　　　　　　　　　　　2．05　　　　　　　　　　　　　2．80
計算（解答数） 1．00　　　　　　1．75　　　　　　2．30
計算（正解率） 2，55　　　　　　　　　　　　　3．09　　　　　　　　　　　　　3，50
（単位はdeg）
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　第4章の実験では各種作業の作業精度及び作業能率について実験を行ったが、通路の歩行実験
では船体の傾斜と通路中央からの距離が一致しないケースが観測された（第4章の結論（2）参照）。
その要因としては被験者の動揺に対する反応の遅れ、あるいは動揺を予測した動作が推測された
が、この実験ではそれらを検証することはできなかった。
　そこで第5章では、動揺の規則性と動揺周期を設定した環境下における被験者の歩行特性を比
較検討するための実験を行った。なお、被験者の歩行動作や敷居を跨ぐ際のバランスをとる動作
を解析するため、ビデオカメラで撮影した動画の画像処理を行い、測定精度の向上に努めた。
　まず、動揺が規則性を持っている場合、歩行軌跡のピークはFig．6．1に示す通りとなった。d／Wd
は通路中央から壁面までの距離の比であり、それぞれの周期における歩行軌跡のピークとRo11
角加速度の関係を示している。
　このグラフより、周期6sec（周波数0．17Hz）がRoll角加速度の増加に比例して壁面に寄って
歩行しているが、周期10sec（周波数0．1Hz）では低いRo11角加速度でもその傾向が観察された。
これは、イギリスのミレニアムブリッジにおける揺れが増幅した事例に示されるように、規則的
な動揺に対して、無意識のうちに合わせてしてしまう人間の本能的な要素と、動揺のピークとの
時間差によるものと思われる。
　このグラフは幅1230皿の通路における歩行軌跡の最大左右移動量のd／Wdを示しているが、絶
対値で示すと約430㎜であることがわかる。この値を最大と考えると片側で430㎜1×2の幅が必要
となるので、歩行者同士が接触せずに歩行できる通路幅は1720㎜と推測することができる。
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Fig．6．1　規則性のある動揺環境下におけるRor1角加速度と歩行軌跡の関係
83
　ただし、規則的な動揺環境下であるとは限らないので、不規則な動揺下における左右移動量を
推定するための調査を行った。第4章及び第5章で述べた船上実験の結果、不規則な動揺環境下
においては歩行軌跡の最大左右移動量は周期よりRol1角加速度及びRo11振幅量に依存すること
が第5章の実験で明確となった（Fig．5．28（b））。Fig，6．2はこれらの実験データより作成した、
設置する浮遊式海洋構造物のRoll角加速度及びRo11振幅の推定量より最大左右移動量を求める
グラフである。
　グラフの実線より下の範囲は最大左右移動量が±200㎜以内に収まると予想される範囲である
が、この範囲内に最大左右移動量±250㎜1となる例が存在している。これはFig，5．29（a）及び（b）
でも観測されたRo11振幅量と歩行軌跡のピークの時間差が原因と思われる。従って、最大左右移
動量が±250㎜となる範囲の境界はこの実線よりも上回ることが予想される（ただし、そのデー
タ数が少なかったためこのグラフに示していない）。
　その他に、被験者の姿勢や歩行速度等についても、いくつかの知見を得ることができた。
　規則的な動揺環境下における特性を以下に記す。
（1）　Rol1周期6secでは体全体を傾斜と逆に傾けてバランスをとり、傾斜する側と逆側を歩行
　するが、Roll周期10secでは、肩を上下させてバランスをとりながら歩行する。
（2）　動揺のない平面通路における足を上げる高さと比較して、平面通路ではほぼ同じ高さであ
　　るが、敷居のある通路では約2．5～3倍の高さとなる。
（3）　視覚的な判断ができない状態においては、動揺の周期が短いほど高く足を上げる。
（4）　敷居の有無にかかわらず、Ro11周期が長くなるほど歩行速度は動揺のない平面通路におけ
　　る速度までゆっくりと低下する。
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　次に、不規則な動揺環境下における特性を以下に記す。
（1）　角加速度の大きい動揺中においては、心身の反亦が動揺に追従しきれないために左右移動
　　量が大きくなり、角加速度の小さな動揺中においては、Rollの惰性で通路中央に戻るように
　　歩行するため、ある程度の左右移動量を許容して歩行する様子が観察された。また、その境
　　界が0．8（deg／sec2）付近であると推測される。
（2）　敷居のある通路では、動揺のない状態とほぼ同じ高さとなるが、敷居のない通路では、動
　　揺のない平面通路における足を上げる高さと比較して、約30％低くなる。
（3）　規則性のある動揺環境下における実験では敷居の影響による歩行速度の変化はほとんど
　　観察されなかったが、不規則な動揺環境下では動揺のない平面通路における足を上げる高さ
　　と比較して、平面通路では約25％、敷居のある通路では約30～40％歩行速度が低下する。
6．2　今後の課題及び展望
6．2．1今後の課題
（1）作業への慣れ
　今回の実験では、実施上の都合により被験者が多く求められなかったことにより、小数の被験
者による反復実験という手法を取らざるを得なかった。しかし、この手法では、第4章の注水実
験のように実験に対する「慣れ」による測定結果への影響が含まれてしまうため、適切ではない。
よって、より正確な考察を得るために、今後、多数の被験者の測定データを追加し、統計的な解
析を行う必要がある。
（2）作業時間
　作業にかかる時間については、熟練度に含まれる要素でもあるが、一つの作業のフローの開始
と終了を明確にし、その工程にかかる時間は作業能率の一つの要素と考えられる。これについて
は動揺のない状態での計測結果を基準とすることで数値化することが可能ではあるが、熟練度と
の関連をどのように位置づけるかが課題となると考えられる。
（3）難易度
　作業の難易度についてはしきい値を算出するために難易度を上げる必要があるが、能力的に難
しくする難易度ではなく、持続することが難しい難易度に焦点を絞る。今回実施した計算問題を
例に挙げると、問題を単純なかけ算でなく複雑な連立方程式にするのが能力的な難易度の向上、
実施時間を3分から15分に延長するのが持続的な難易度の向上である。
　被験者間の平均点の算出や標準偏差、偏差値等の統計的に処理した得点による評価も可能であ
ると思われるが、その設定条件については明確にする必要がある。
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6．2．2　今後の展望
　各種の実験を通して、動揺の角加速度及び振幅等による作業影響が明らかとなった。これらの
実験で得られた特性を基に、以下の項目について提言する。
（1）　動作及び姿勢保持に対する影響調査結果
　本研究では主に通路の歩行動作及び敷居を跨ぐ動作への影響を取り上げたが、この研究を通し
てRoll角加速度及び振幅より歩行軌跡の左右移動量を推定することができた。これにより、浮遊
式海洋構造物の設置を予定している海域の動揺角加速度及び振幅量を計画段階において測定する
ことで、歩行者同士あるいは壁面と接触をしない通路幅を決定することが可能となる。
　また、車いす等の運転に対する動揺の影響や壁面とのクリアランスの基準を考慮する事により、
船舶におけるバリアフリー化を含むユニバーサルデザインにも応用することが可能である。
　その他にも、動揺の規則性や通路の状態によって歩行速度の増減が異なることが調査の結果か
ら得ることができたが、これらを緊急事態の発生時における非常用脱出経路の距離計算や設計へ
の考慮すべき事項として提言する。
（2〉繊細な手先の調節に対する影響調査結果
　本研究では容器から容器への注水実験を行ったが、作業に慣れるまでは一定の作業精度を保つ
ことができない、あるいは動揺振幅量によって精度が減退するという結論を得るに至った。この
実験で得られた結果を単独で考えるとそれらの相関関係で終始してしまうが、慣れや動揺振幅量
による影響が減少させる要素として捉えることもできる。
　例を挙げると、浮遊式海洋構造物あるいは船舶上に設置した機器類のボタンの大きさやスイッ
チの配置等、ユーザーインターフェイスの改善に対する指針として応用することが可能である。
コストの関係で陸上と同じ仕様の機器を導入するのではなく、作業精度を減退させないためにも
これらの研究は非常に重要となることが予想される。
　ただし、本研究で行った内容では決して十分でなく、作業への慣れによる効果を防ぐためにも、
内容及び方法を工夫した実験を行う必要がある。
（3）　動揺感覚が及ぼす思考に対する影響調査結果
　本研究では計算問題の解答実験を行うことで動揺による思考に対する影響を調査した。この実
験では、動揺の向きと被験者の姿勢が作業精度の減退に大きく関わることがわかった。
　思考を要する作業には第3章で行った判断をともなうものと第5章で行った単純な計算に分類
できるが、後者の方に関しては、予想される動揺の方向から作業員の配置や向きを変えることに
より、作業精度の減退を防ぐことが可能となることがわかった。これについては、難易度を調整
した再現性の高い実験を行い、影響の特性をより詳細に把握する必要があるが、前者の判断をと
もなう作業については、取り扱う内容が非常に重要であることが予想されるため、今後、その特
性の解析や動揺との関連の調査を行い、それらに対する対応策について検討していきたい。
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